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Gleich einem Bergmassiv, das noch an fernem Hori- 
zont das Auge auf sich zwingt und bannt, steht die 
"Gestalt des Mannes, den wir heute ehren, vor unserem 


"ein Jahrhundert weit zurückgewandten Blick. 


Zwei ausgeprägte Züge begründen letztlich unseres 
Humboldts Größe als Mensch und Forscher: die warme 
| Menschlichkeit, die sich der Menschheit wie dem Einzel- 
nen zuwandte, und sein Bestreben, die Weltnatur allein 
erfahrungsmäßig und als Ganzes zu erfassen. Es waren 
‚die beiden Wesenszüge Humboldts, die Wissenschaft 
nicht nur der Fachwelt, sondern weiten Kreisen zu- 
gänglich zu machen und sie auf praktischen Gebieten 
‚anzuwenden, um so auf beide Weisen zum allgemeinen 
Fortschritt der Menschen beizutragen. 


In manchen Fachgebieten der Naturerforschung, die 
auch zu Humboldts Arbeitsfeld gehörten, glänzten da- 
mals große Namen, die dort den seinen überstrahlten: 
der Name Friedrich Gauss vor allem. Indessen hatte 
Humboldt sich zwar das Wissen vieler Einzelfächer an- 
geeignet und war dort forschend tätig, er hat in ihnen 
auch manch neuen Weg beschritten und als erregendes 
Ferment gewirkt, doch hatte seine Studienbreite ein 
anderes, umfassenderes und neues Ziel: er begründet 
„eine Wissenschaft mit eigenem Charakter“. Sie ver- 
knüpft die abgegrenzten Einzelfächer zu gegenseitiger 
Befruchtung, überwölbt sie und gewinnt „als Werk des 
kombinierenden Verstandes“ einen höheren Standort. 
Solch Bestreben hat Humboldts Lebensbahn im Wissen- 
schaftsbereich von früh an allerwegen ausgefüllt. Die 
„Lehre vom Kosmos“ oder „Physische Weltbeschrei- 
bung“ betrachtet alles Zusammenseiende im Raume, 
alle Dinge der Natur, als ein durch innere Kräfte be- 
wegtes und belebtes Ganzes. In der Vielheit der Er- 
scheinungen sucht das zergliedernde und ordnende 
. Denkvermögen die Einheit zu erkennen, die allgemeine 
 Verkettung, den inneren Zusammenhang der körper- 
lichen Dinge zu erfassen, die waltenden Gesetze auf- 
 zufinden. 

Er sah die große Zahl der Wissenschaften, die die 
"Natur erforschen, als Einheit an, und da er ihren Wert 
für die gesamte Menschheit klar erkannte, war er be- 
müht, daß sie zu Rang und Würde im Rahmen der 
gesamten Wissenschaft gelangten. Er kündete zugleich 
die hohe Wichtigkeit, die die Naturerforschung für 
Staat und Menschheit hat, für deren Wohl und Fort- 
schritt, die er heiß ersehnte. Die Wissenschaft war ihm 
nicht Selbstzweck, sie war ihm Dienerin der Völker- 
wohlfahrt. 

Als Humboldt seinen Lebensweg begann, da war der 
Fächer der Naturerforschung erst wenig aufgefaltet, 


* Vortrag zur Feier der Humboldt-Universität zu Berlin 
anläßlich seines 100. Todestages. 
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doch während seiner 90 Lebensjahre tat sich der Fächer 
immer weiter auf, und unvergleichlich tiefer drang 
der Blick der jungen Forscherwelt. Durch seine politisch 
ständig hochbewesgte Zeit klingt zudem dann mehr und 
mehr der harte Tritt der Massen. Als 20jähriger be- 
grüßte er den Freiheitskampf in Frankreich, als 80jäh- 
riger ehrte er die toten Barrikadenkämpfer von Berlin. 


Humboldts Lebensweg besteht aus drei fast gleichen 
Teilen, von denen jeder 30 Jahre zählt. 


Der erste Abschnitt umfaßt die Kindheit, Studien- 
zeit und Bergmannspraxis, der zweite die Reise in 
Amerika und deren Ausarbeitung in Paris, der dritte 
die Berliner Zeit, die durch das Kosmoswerk gekrönt 
wird. 

Alexander von Humboldt wurde am 14.September 1769 
in der Jägerstraße in Berlin geboren. Seine Erinnerun- 
gen aber gelten stets dem kleinen Schloß in Tegel mit 
seinem schönen Park an einem malerischen Havelsee. 


Schon mit 10 Jahren verlor er seinen Vater, den 
Kammerherrn Major von Humboldt. Nun leitete die 
Mutter die Erziehung ihrer Söhne, eine zielbewußte, 
reiche Frau aus dem alten Adel burgundischer Huge- 
notten. Zeitig bestimmte sie ihre Söhne für den Staats- 
dienst. Sehr bemerkenswerten Einfluß übten auf beide 
Knaben die kleinen intellektuellen Kreise aus, in denen 
noch Lessings freier Geist lebendig war, das Herzsche 
Haus z. B., demgegenüber Alexander Schloß Tegel das 
Schloß „Langweil“ nannte. 


Das von großer Ruhe und Gemessenheit wie von 
vornehmer Gastlichkeit beherrschte Leben in Tegel 
haben er wie auch sein Bruder später mehrfach hart 
beklagt. Der 22jährige schrieb dem Freunde Freies- 
leben: „Hier in Tegel habe ich den größern Teil meines 
traurigen Lebens zugebracht in tausendfältigem 
7Zwange, in entbehrender Einsamkeit, in Verhältnissen, 
wo ich zu steter Verstellung, Aufopferungen usw. ge- 
zwungen wurde.“ Mancher von Alexanders Wesens- 
zügen mag seine Wurzel haben in diesen „widrigsten 
Eindrücken“ seiner Jugendzeit. Nicht minder wurzelt 
hier auch schon der heiße Reisetrieb, den Entdeckungs- 
fahrten, Länderkarten und Bilder, die die Ferne zeis- 
ten, lebhaft in ihm weckten. 

Das Studium begann er 18jährig, er absolvierte 
Frankfurt a.O., Göttingen und Hamburg. Dem Ziel 
entsprechend war es kameralistisch ausgerichtet, doch 
umfaßte es aus Neigung sehr viel mehr. Zwei Studien- 
pausen aber waren äußerst wichtig für sein Leben. Die 
erste sah ihn bald nach Frankfurt wieder in Berlin, 
wo nun die lange Freundschaft mit dem gleichaltrigen 
und tüchtigen Botaniker Willdenow begann. Mächtig 
flammte in Humboldt eine Leidenschaft für die Botanik 
auf, besonders zu den fremden Pflanzen, die er nicht 
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betrachten konnte, ohne den heißen Wunsch zu haben, 
in ihre Heimat zu gelangen. 


Doch klingt jetzt auch ein anderes Leitmotiv schon 
erstmals an, das in seinem späteren Leben einen brei- 
ten Raum gewann: die Nutzbarmachung der Natur 
zum Wohle der Gesellschaft. Er schreibt: „Wie viele, 
unübersehbar viele Kräfte liegen in der Natur un- 
genutzt, deren Entwicklung Tausenden von Menschen 
Nahrung oder Beschäftigung geben könnte. Viele Pro- 
dukte, die wir von fernen Weltteilen holen, treten 
wir in unserem Lande mit Füßen...“ 


Als Humboldt dann das schöne Jahr in Göttingen 
beendet hatte, kam als zweite Pause seine erste Aus- 
landsreise. Er hatte Glück, er konnte sie gemeinsam 
mit dem schon weitgereisten Georg Forster machen, 
einem reifen Mann von hoher Bildung und Menschlich- 
keit, die beide Freunde einte. Doch Forster war dazu 
bedingungsloser Revolutionär, und gerade diese Reise 
befestigte noch seine Haltung. Forster, der 15 Jahre 
älter war als Humboldt, hatte mit seinem Vater den 
Kapitän James Cook auf seiner zweiten Entdeckungs- 
reise begleitet und über sie ein Reisewerk geschrieben. 
das ihn als Meister im Schildern der Natur auswies. 
Es gehörte schon zu jenen Dingen, die Humboldts 
Reiselust sehr früh erregten. Die Reise, die die beiden 
Freunde unternahmen, ging den Rhein hinab nach 
Holland, Belgien, England und schließlich nach Paris, 
wo ihnen die Feier des Nationaltages noch ein be- 
deutendes Erlebnis wurde. Die Gefährten trennten sich 
in Mainz: Forster blieb, um kämpferisch für seine 
Überzeugung einzutreten und in Mainz die erste kleine 
demokratische Republik auf deutschem Boden zu er- 
richten. 


Noch kurze Zeit vor seinem Tode nannte der greise 
Humboldt seinen Freund und Lehrer, mit dem ihn 
einte „gleiche Richtung politischer Meinungen, keines- 
wegs durch Forster erzeugt, sondern viel älter und nur 
genährt.“ 


Humboldt aber reiste nun über die alten Vulkan- 
ruinen Vogelsberg und Rhön nach Hamburg, um ein 
Semester lang noch eine Handelsakademie zu besuchen. 


Bis jetzt war Humboldts Studium dem Verwaltungs- 
zweig gewidmet, ergänzt jedoch in vieler Richtung. 
Nun rundet er die Studien ab: er geht ein gutes halbes 
Jahr nach Freiberg, um an der dortigen Akademie 
noch Bergbau zu studieren. Dieser bot ihm die Mög- 
lichkeit, nicht nur das lange schon von ihm gepflegte 
Interesse an der Erde zu vertiefen und beruflich aus- 
zunutzen, sondern auch durch solche Kenntnis in frem- 
den Ländern tätig sein zu können. 


Für seine Lebensziele war so sein Studiengang ganz 
glücklich angelegt und nicht zuletzt durch seine ihm 
aufgezwungenen Kameralien, die seine Neigung zur 
Natur sehr vorteilhaft ergänzten. 


Mit 22 Jahren trat Humboldt seinen ersten Staats- 
dienst an, den er jedoch von vornherein nur als ein 
Durchgangsstadium ansah. Die fernen Länder blieben 
ständig seine Sehnsucht. 


Nachdem er den verlodderten, unrentablen frän- 
kischen Bergbaubezirk Preußens im Auftrag und zur 
Zufriedenheit des Ministers bergmännisch untersucht 
und begutachtet hatte, wurde er sogleich zum Ober- 
bergmeister des Bezirks ernannt. Nun fühlte er sich 
glücklich, denn „mit dem praktischen Bergs- 
bau willich es zu tun haben‘, hatte er dem 
Freund geschrieben. In wenigen Jahren machte er den 
Bezirk zu einem einträglichen Unternehmen. 


Einer der Wege, die er einschlug, um die Produk- 
tivität zu heben, zeigt echt Humboldtschen Geist: durch 
Vermittlung von Bildung die Menschheit vonunten 
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her zu fördern. Er eröffnete zu diesem Zweck in dem 
Gebirgsdorf Steben mit eigenen Mitteln und ohne Ge- 
nehmigung eine Winterschule für „gemeine Bergleute“, 
die die normale Schule ergänzen sollte. Er achtete nicht 
auf Einwände, die man machte: „das Volk habe keine 
Lernbegierde“ oder „es sei kein Lehrer zu finden, den 
die Kinder verstehen würden“. Erst als die Schule vier 
Monate bestand, ersuchte Humboldt um die behörd- 
liche Genehmigung. Er sagte, daß die bisherigen Me- 
thoden, die Rentabilität zu heben, erfolglos bleiben 
mußten, da sie von oben her erfolgten: es wurden 
immer mehr Aufseher eingestellt, „deren es bald so 
viele gibt wie Bergleute“. Durch ihre Gehälter wurden 
nur die Betriebskosten gewaltig erhöht, aber sie blie- 
ben fruchtlos, „weil keine Empfänglichkeit für die Be- 
fehle bei denen besteht, die sie empfangen sollen, da 
diese zu unwissend sind, sie richtig auszuführen“. Hum- 
boldt empfiehlt dagegen: „Man vermehre die Rezepti- 
vität des gemeinen Bergvolks, suche es nachdenkend 
und verständig, das heißt weder grübelnd noch gelehrt, 
zu machen . so wird es mehr zum Selbsthandeln 
gereizt.“ 

Zum Lehrer wählte er einen Einheimischen, denn 
dessen Mundart konnten die Schüler leicht verstehen. 
Es war ein junger Schichtmeister, den er selbst unter- 
richtete und auch besoldete. Er sollte den Schülern 
keine Handgriffe beibringen, das gehörte in die Grube, 
sondern Kenntnisse über die Erde, über Lagerstätten, 
Bergbaugeschichte, Gesetze u.a. geben. Wir werden 
hier doch sehr erinnert an unsere neue Schulgestaltung! 


In diesen Jahren auf den Bergen Frankens traten 
aber neben die Amtstätigkeit noch eigene vielseitige 
wissenschaftliche Untersuchungen, längere Dienst- 
reisen und sogar schon kleinere diplomatische Auf- 
träge. Unermüdlich war er tätig. Jetzt trat er auch 
durch seinen Bruder Wilhelm in die Sphäre von Wei- 
mar—Jena ein. GOETHE, der ihn sehr schätzte, fand 
hohe Lobesworte, während ScHıLLEer den Zergliederer 
und seinen nüchternen Verstand bald wenig schätzte. 


Mutig schrieb er in einem Aufsatz für die „Horen“, 
„daß Fürstennähe auch den geistreichsten Männern 
von ihrem Geist und der Freiheit raubt“. Zu alledem 
flammt aber jetzt gebieterisch in Humboldt auf: die 
Sehnsucht nach der großen Reise! Er will sie endlich 
Wahrheit werden lassen. 


Er lehnt daher Beförderungen ab, beachtet kein Be- 
mühen der Behörden, ihn zu halten, unternimmt noch 
eine Alpenreise, kehrt voller Reisefieber von ihr zu- 
rück, — da stirbt die Mutter! Nun ist er eigener Herr! 
Jetzt gibt es keine Hemmung mehr. Es ist Novem- 
ber 1796. Er schreibt alsdann an Willdenow: „Meine 
Reise ist unerschütterlich gewiß. Ich präpariere mich 
noch einige Jahre und sammle Instrumente...“ Hum- 
boldt entsagt dem Staatsdienst nun für immer. 


Nach abermaligen Reisen, wieder in die Alpen, ge- 
langte er schließlich nach Paris zum Bruder. Als wäre 
sie für Humboldt extra arrangiert, stand dort gerade 
eine neue Forschungsreise um die Welt, geführt von 
Baudin, dicht bevor, zu der er eingeladen wurde. Doch 
rasch zerschlägt sich alles. Nun sucht er einen tüchtigen 
Botaniker, es wird Bonpland, mit dem er zu Napoleons 
Expeditionskorps nach Ägypten stoßen will, das ihr 
schon vorher interessierte. Aber beide warten in Mar- 
seille vergeblich auf die Überfahrt. So entschließen sie 
sich dann, zu Fuß nach Spanien zu wandern, um viel- 
leicht von dort zum Orient zu gelangen. Über Valeneci: 
erreichen sie Madrid. Die Situation ist unverhofft sehı 
günstig: Sie dürfen nach Amerika! Welch ein Glück 
Froh wandern sie den weiten Weg zum Hafen La Co. 
runa am Atlantik. Auf dieser Querung der ganzer 
Halbinsel hat Humboldt mittels seines Baromsters eir 
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Höhenquerprofil durch sie gewonnen, das uns zum 
ersten Mal die Bodenplastik eines Landes bildhaft 
wiedergibt! 

Die Reise in die Tropengegenden Ame- 
rikas und ihre Ausarbeitung in Paris nahmen fast 
das ganze zweite Drittel von Humboldts Leben ein. 
Er opferte für beide Zwecke sein beträchtliches Ver- 
mögen. 

Die fünfjährige private Reise begann am 5. 6. 1799 
im Hafen von La Coruna und endete am 3.8.1804 in 
Bordeaux. Sie führte zunächst nach den vor Afrika 
gelagerten Kanaren, zur Insel Teneriffa, wo der be- 
rühmte 3700m hohe Pic bestiegen wurde. Beglückt 


schreibt Humboldt seinem Bruder: „Welche Empfin- 
dung auf dieser Höhe von 11500 Fuß! Die dunkelblaue 
Himmelsdecke über sich, alte Lavaströme zu den 
Füßen ... das Meer und alle sieben Inseln ... wie eine 
Landkarte unter uns!“ 


Schließlich: „Am 16. Juli 1799, bei Tagesanbruch, lag 
eine grüne malerische Küste vor uns. Die Berge Neu- 
Andalusiens begrenzten, halb von Wolken verschleiert, 
nach Süden den Horizont. Die Stadt Cumanä ... er- 
schien zwischen Gruppen von Kokosbäumen ... ein 
blendendes Licht war in der Luft verbreitet und lag 
auf den weißlichen Hügeln mit zerstreutem zylin- 
drischen Kaktus und auf dem ewig unruhigen Meer“. 
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Der Reiseweg Alexander von Humboldts durch Südamerika 


Alexander von Humboldt war an der Nordküste Süd- 
amerikas gelandet: Nur noch 10 Breitengrade südwärts 
lag die Linie des Äquators. Vor ihm dehnte sich die 
meerumspülte Weite des Kontinents. Jedoch wird hier 
die Küste, wie auch im Westen, fortlaufend durch 
einen Kettenwall vom Binnenlande abgeschlossen. Das 
sind die Anden oder Kordilleren Südamerikas, die 
in weitgekrimmtem Bogen das Meer vom oft tisch- 
ebenen Tiefland des Binnenraumes trennen. Der Nord- 
teil dieses Tieflands ist das tropische Savannenland 
der Llanos, durchströmt vom Orinoko, der Südteil aber 
gehört bereits zur äquatorialen Urwaldzone, in deren 
Rand das obere Orinoko- und das Amazonenstrom- 
system sich nahe kommen. 

Hier besteht nun eine Flußverbindung zwischen bei- 
den Stromsystemen. Der obere Orinoko gabelt sich 
und sendet einen starken Arm, den Casiquiare, dem 
Rio Negro, das heißt dem Amazonas zu. Diese Tat- 
sache war längst vor Humboldt schon bekannt, doch 
wurde sie bezweifelt. Daher drang Humboldt bis in 
diese Gegend vor, um die Position des Casiquiare astro- 
nomisch und kartographisch festzulegen. 


Humboldts Bereisung Südamerikas erfolgte in zwei 
Etappen. Sie war durch eine Fahrt nach Kuba unter- 
brochen. Es war ursprünglich nicht geplant, nochmals 
nach Südamerika zurückzukehren. Aber die Reisenden 
erfuhren in Havanna, daß Kapitän Baudin seine da- 
mals gescheiterte Weltreise nun doch angetreten habe. 
So eilten sie auf dem Landweg an die südamerikanische 
Pazifikküste nach Lima, wo er landen wollte. Doch 
Baudin war anders gefahren, und so wurde der Plan 
einer Weltreise nochmals durchkreuzt. 


Die erste Reise, sie dauerte fünf Monate, ging zu- 
nächst entlang der Küste von Cumanä nach Caracas. 
Von Caracas aus wurde dann der hier noch lockere 
Riegel der Küstenkordillere durchquert. Nun lag vor 
Humboldt und Bonpland, weit und offen, die innere 
Landschaftszone: die von Mauritiuspalmen durchsetzte 
riesige Grasflur der Llanos des Orinoko, die sie, in 
Sonnenglut und stauberfüllter Luft, gegen Ende der 
Trockenzeit durchschritten. Humboldt sagt: „Der ein- 
förmige Anblick dieser Steppen hat etwas Großartiges, 
aber auch etwas Trauriges und Niederschlagendes. Es 
ist, als ob die ganze Natur erstarrt wäre, kaum, daß 
hin und wieder der Schatten einer kleinen Wolke, die, 
durchs Zenith eilend, die nahe Regenzeit verkündet, 
auf die Savanne fällt“. Großartig schildert Humboldt 
in seinen „Ansichten der Natur“ das Bild der Llanos 
zur Regen- und zur Trockenzeit. Wie viele andere 
Gegenstände dieses schönen Buches stellt er siein einen 
großen Rahmen und verfolgt sie erdweit in vergleichen- 
der Betrachtung als neuer geographischer Methode. 


Die Reisenden erreichten schließlich einen Nebenfluß 
des Orinoko, den Apure, dessen Ufer von unzähligen 
Vogelscharen und Krokodilen bevölkert sind. An der 
Mündung in den Orinoko: „So weit das Auge reicht, 
dehnte sich eine ungeheure Wasserfläche, einem See 
gleich, vor uns aus“. Dann begann in der einsetzenden 
Regenzeit die Bootsfahrt auf dem gewaltigen windungs- 
und wasserreichen Strom, den Humboldt mit seinem 
Kompaß aufnahm. „Einsamkeit und Großartigkeit 
kennzeichnen den Lauf des Orinoko, einem der gewal- 
tigsten Ströme der neuen Welt... Der Strom ist so 
breit, daß die Berge von Encaranada aus dem Wasser 
emporzusteigen scheinen, wie wenn man sie über dem 
Meereshorizont sähe.“ In donnernden Stromschnellen 
quert der Strom die Granitschwelle des Mittellaufs bei 
Atures, „zwischen zahllosen Inseln, Felsdämmen, auf- 
einandergetürmten, mit Palmen bewachsenen Granit- 
blöcken löst sich einer der größten Ströme ... in 
Schaum auf“ und Dunst. Nach Passieren der Zone der 
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Stromschnellen gelangten sie in unbekanntes Land, in 
den äquatorialen Urwald, zu Fuß dann in das Ama- 
zonassystem und von dort auf dem Casiquiare zur 
Gabelung des Orinoko. 

„Welch ein Schatz von Pflanzen in dem wunderbaren 
mit undurchdringlichen Wäldern erfüllten ... Land 
zwischen Orinoko und Amazonas ... welch einen An- 
blick gewährt die Palmenwelt in den Wäldern am 
Rio Negro!“ 

Aber: „So großen Entbehrungen wir auch auf un- 
seren Zügen in den Kordilleren ausgesetzt gewesen, 
die Flußfahrt (auf dem Casiquiare) ... erschien uns 
immer als das beschwerlichste Stück unseres Aufent- 
halts in Amerika.“ „Die Ameisen und Moskitas mach- 
ten uns mehr zu schaffen als Nässe und Mangel an 
Nahrung.“ Eine enorme Mauer dick belaubter Bäume 
und Lianen säumte beide Ufer des breiten Stromes 
und hinderte hier jede Landung. 


„Die Masse von Insekten läßt hier wie am Rio Negro 
neue Kulturen fast gar nicht aufkommen... Überall 
trifft man jene großen Ameisen, die in gedrängten 
Haufen einherziehen und sich desto eifriger über die 
Kulturpflanzen hermachen, da dieselben krautartig 
und saftreich sind, während in den Wäldern nur Ge- 
wächse mit holzigen Stengeln stehen. Beweis wie schwer 
es in den Tropen, an den Ufern der großen Ströme 
den Menschen anfangs wird ... einen kleinen Erden- 
winkel sich zu eigen zu machen.“ 


An der Gabelung des Orinokooberlaufs erhebt sich 
als Rand des Hochlands von Guayana der Bergstock 
Duida zu fast 2500 m Meereshöhe, und hier, in der 
weltfernen Ortschaft Esmeralda, endete Humboldts 
Vorstoß in die Tieflandzone. Die Reisenden fuhren 
nun zurück, den Orinoko abwärts, durchquerten auf 
neuer Route wiederum zu Fuß die Llanos und erreich- 
ten die Küste nahe ihrer ersten Landungsstelle Cu- 
manäa. Nun schifften sie sich nach Havanna ein, der 
Hauptstadt Kubas. 


Nachdem 8 Monate verstrichen waren, erschienen 
beide erneut an dieser Küste, um die zweite Reise an- 
zutreten, die Reise in die Anden. Sie dauerte viel län- 
ger als die erste: 11/2 Jahre waren sie unterwegs. 


Die weiter im Süden zu einem kompakten, einheit- 
lichen Gebirgsstrang zusammengeschlossenen Kordil- 
leren splittern an ihrem Nordende, an dem die Reise 
begann, auf, so daß sie wie die gespreizten Finger 
aus der Handfläche, in einzelne Ketten auslaufen, die 
durch tiefe Senken voneinander getrennt sind. 


In der Senke des gewaltigen Magdalenenstroms fuh- 
ren die Reisenden 55 Tage aufwärts bis Hondo und er- 
stiegen dann die östliche Kordillerenkette auf schwie- 
rigem Weg, um zunächst Bogotä zu besuchen, das hier 
auf einer Savannenhochfläche in 2600 m Meereshöhe 
liegt. Um ihr nächstes Ziel, Quito, zu erreichen, das 
viel weiter südwärts bereits auf dem Hochland der 
zusammengerafften Kordilleren liegt, mußten sie die 
westlichere Senke, die des Caucaflusses, zu gewinnen 
trachten. Sie mußten also wieder in die Tiefe der Mag- 
dalenensenke hinuntersteigen und die zentrale Kordil- 
lerenkette in einer Höhe von 3500 m überqueren. Das 
waren höchst beschwerliche und gefährliche Wege! 


Den Cauca aufwärts gelangten sie dann schließlich 
auf das Hochland der zu einer einheitlichen Masse ver- 
einten Kordilleren, auf die unwirtlichen Paramos, „wo 
die Vegetation still steht und eine Kälte ist, die bis 
in die Knochen dringt“, obwohl man in der Zone des 
Aquators ist. „Die ganze Provinz Pasto“, durch die sie 
wanderten, „ist ein gefrorenes Gebirgsplateau, fast über 
den Punkt herauf, wo die Vegetation aushalten kann, 
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und mit Vulkanen und Solfataren umringt, woraus be- 
ständige Rauchwirbel dampfen.“ 


Etwa von Pasto aus sind die Anden zunächst Nord- 
Süd gerichtet, und ihre einheitliche Masse besteht aus 
zwei einander parallelen Ketten, die einen Hochland- 
streifen zwischen sich einschließen. In ihm sind wie- 
derum noch Becken eingebettet, die miteinander eine 
lange Beckenreihe bilden. Ihr Boden liegt zwar tiefer 
als die Paramos, aber doch noch in 2000-3000 m Meeres- 
höhe. Das sind die Kulturoasen in diesem gewaltigen 
Hochland zwischen den beiden Ketten. Zehn solcher 
Hochbecken folgen in diesem Andenteil bis Loja auf- 
einander. Hier oben hatte schon der berühmte äquato- 
riale Teil der französischen Gradmessung von 1735 
stattgefunden, der über die wahre Erdgestalt ent- 
scheiden sollte. 


Diesen Beckenweg durchwanderte Humboldt nach 
Süden. Acht Monate, von Januar bis August, hielt er 
sich, um die Vulkane zu besteigen und zu untersuchen, 
im Becken von Quito auf, das auf dem Äquator, 
aber in 2805 m Meereshöhe liegt. „Die Stadt Quito ist 
schön, aber der Himmel traurig und nebelig; die be- 
nachbarten Berge zeigen kein Grün, und die Kälte ist 
beträchtlich.“ Allseitig stehen Vulkane um das Becken: 
sie sind so hoch, daß sie im Reich des Schnees gipfeln. 
Zu rund 6000 m Meereshöhe erhebt sich hier der Coto- 
paxi, der höchste tätige Vulkan der Erde, ein gran- 
dioser schöner Kegel, umhüllt von einem langen weißen 
Mantel, der bei Eruptionen stark zusammenschmilzt. 
So sah Humboldt plötzlich nach einer Nacht den nack- 
ten Berg, während in dunkelroter Glut eine Feuersäule 
zu gewaltiger Höhe stieg. 

Ein denkwürdiges Ziel wurde der 6300 m hohe Chim- 
borazo, ein gewaltiger Eisdom mit 16 Gletschern, der 
lange als höchster Berg der Erde galt. Bis etwa 500 m 
unter dem Gipfel konnte ihn Humboldt unter großen 
Mühen besteigen. Nebel, Hagel- und Schneeschauer so- 
wie eine tiefe Felskluft zwangen zur Umkehr. 


Aus diesen Hochregionen der innerandinen Land- 
schaft stiegen die Reisenden nun hinab in das heiße 
Gebirgstal des oberen Amazonenstromes, dann aber 
wieder über die Kordillere westwärts hinunter zur 
Küste des Ozeans. 


Von der Höhe des Kordillerenrückens genossen sie 
den seit Jugendtagen ersehnten Anblick: Es „erheiterte 
sich plötzlich das lang verschleierte Himmelsgewölbe ... 
Wir sahen nun zum ersten Male die Südsee; wir sahen 
sie deutlich: dem Strand nahe eine große Lichtmasse 
zurückstrahlend, ansteigend in ihrer Unermeßlichkeit 
gegen den mehr als geahndeten Horizont“. 


Zu Füßen der Andenketten streicht entlang der Küste 
eine schmale Wüstenzone, die Küstenwüste von Peru, 
der sie bis zur Oasenstadt Lima südwärts folgten. Dort 
trafen sie am 23. Oktober 1802 ein. Humboldt unter- 
suchte hier noch die schon bekannte kalte Meeres- 
strömung, die längs der Küste fließt, den Perustrom, 
der gegen Humboldts Willen oft nach ihm benannt 
wird und von wesentlichem Einfluß auf das trockene 
Klima des Küstenlandes ist. 


Bevor der dritte Teil der Forschungsreise, der mexi- 
kanische, skizziert wird, seien die Arbeitsweise und 
Arbeitsrichtung Humboldts kurz dargelegt. 

Den Hauptzweck seiner Reise, die als erste tief in 
das Innere eines Kontinents führte, san Humboldt nicht 
im Sammeln von Einzelheiten, sondern in der Erfor- 
schung des Zusammenwirkens der verschiedenen Natur- 
kräfte im Raum, in ihrer „Harmonie“, wozu die Viel- 
falt seiner Kenntnisse auf den verschiedenen Fach- 
gebieten ihn befähigte. Erstaunlich ist die Fülle des 
astronomischen, hydrographischen, geographischen, me- 


teorologischen, geologischen, ethnographischen, bota- 
nischen und zoologischen Materials, das er zusammen 
mit Bonpland gewann. Mehr aber als beispielweise 
an einer Bereicherung der Botanik durch neue Pflan- 
zenarten lag ihm daran, die räumliche Verteilung, den 
örtlichen Wandel der Pflanzenwelt zu erfassen, wo- 


durch er zum Begründer einer Pflanzengeographie 
wurde. 


Das Reisewerk wurde in französischer Sprache ge- 
schrieben. Die gekürzte und einzige durch Humboldt 
anerkannte deutsche Darstellung der Reise, die nur 
den ersten Teil umfaßt, kommt in der Wirkung einer 
immer fesselnd und lebendig komponierten Länder- 
kunde nahe. Sie folgt dem Reisewege, doch ist sie 
überall durchsetzt von vielen, vom Lokalen ins All- 
gemeine übergehenden Erörterungen auf jeglichem Ge- 
biet, von solchen über Gewitter, Flußgabelungen, Kro- 
kodile, Gifte, Sprachen, Rassen, Sklaverei, Missionen 
u. a. m. Immer wieder wird das Einzelne dabei in einen 
großen Rahmen und Zusammenhang gestellt. 


Diese Reise zeichnete sich, wie alle Reisen Hum- 
boldts, durch so mannigfaltige, zahlreiche und präzise 
Messungen aus, wie sie kein anderer Reisender noch 
geliefert hatte. Begünstigt waren sie durch die jetzt 
schon sehr verbesserten Instrumente und die neue For- 
mel für die barometrische Höhenmessung. Die Zahl 
seiner astronomischen Ortsbestimmungen beträst 200, 
die der vorwiegend barometrischen Höhenmessungen 
500. Wie einst in Spanien wurden Höhenprofile ent- 
worfen, die die Bodenplastik veranschaulichen. Solche 
bildhafte Erfassung von Erscheinungen auf der Erd- 
oberfläche ist für Humboldt charakteristisch. Er bringt 
die für eine Erscheinung beobachteten Zahlenwerte 
eines Gebietes in eine Ordnung, indem er gleiche Werte 
durch eine Linie verbindet. Er erhält ein Liniensystem, 
in dem das Einzelne zum Ganzen gefügt ist, die regio- 
nale Verteilung vergleichbar wird und ursächlich er- 
sründet werden kann: das waltende Gesetz der An- 
ordnung wird sichtbar. 


So führten seine lebenslang mit Eifer ausgeführten 
magnetischen Beobachtungen zu dem Entwurf von 
Liniensystemen, wie dem der gleichgroßen Neigung der 
Magnetnadel (Isoklinen) oder gleicher magnetischer In- 
tensität (Isodynamen). Er selbst lieferte ein Iso- 
dynamenkärtchen für einen kleinen Teil von Süd- 
amerika. 


Die Temperaturbeobachtungen der Erde wurden 
leicht überblickbar gemacht durch das System von 
Linien gleicher Jahrestemperaturen, das er 1817 in 
noch sehr schematischer Weise entwarf (ergänzt durch 
nur zahlenmäßige Angaben über die viel wesentlicheren 
Sommer- und Wintertemperaturen). Der gewölbte Ver- 
lauf dieser Kurven zeigte ihm „wärme- und kälte- 
erregende Störungen“ als Ursache und ließ gegensätz- 
liche Klimate ausscheiden (Land- und Seeklima). Diese 
Linien wurden wichtige Grundlagen der sich ent- 
wickelnden Klimatologie, der er auch eine biologisch 
wertvolle Definition des Klimas gab. 


In der Pflanzendecke erkannte Humboldt den be- 
stimmenden Faktor des landschaftlichen Ausdrucks 
eines Gebietes und zugleich den der dort herrschenden 
physischen Verhältnisse. Um diesen physiognomischen 
Charakter der Pflanzenwelt zu klassifizieren, unter- 
schied er unabhängig vom verwandtschaftlichen Pflan- 
zensystem „gesellig lebende Pflanzen“, die „einförmig 
große Strecken bedecken“ und durch ihr Gesamtaus- 
sehen die Landschaften charakterisieren. Zu diesen 
„physiognomischen Pflanzenformen”, durch Häufigkeit 
und Wuchsform gekennzeichnete Pflanzengruppen, erst 
16, später 19, gehören: Palmen, Bananen, Kakteen, 


6 


Nadelhölzer, Heidekräuter, Gräser usw. — Die Skala 
der Höhengürtel der Vegetation im Gebirge, die hier 
sehr augenfällig in Erscheinung trat, legte er auf der 
Reise barometrisch und temperaturmäßig fest. Hum- 
boldts „Ideen zu einer Physiognomik der Gewächse“, 
größtenteils bereits in Quito abgefaßt, erschienen 1808. 


Auch für das physiognomische Bild der Gebirge ge- 
wann Humboldt einen einfachen Zahlenausdruck. Er 
setzte die Gipfelhöhen in Beziehung zu den praktisch 
wichtigen Paßhöhen, deren mittlere Höhe er Kamm- 
höhe nannte. Es wurde so sichtbar der Gegensatz etwa 
zwischen den mauerartigen Pyrenäen gegenüber den 


zwar höher gipfelnden, aber tiefer zergliederten Alpen 


mit ihrer geringeren „Kammhöhe‘“. 

Da er den Wert erdweiter und regelmäßiger Beob- 
achtungen erkannte, organisierte Humboldt später mit 
vieler Mühe ein umfassendes magnetisches und mete- 
orologisches Beobachtungsnetz. 


In allen diesen Fällen tritt Humboldts betont regio- 
nale räumliche Betrachtungsweise der irdischen Er- 
scheinungen hervor. Sie ordnen sich in sein erhabenes 
Ziel der „Physischen Weltbeschreibung“ als physische 
Erdbeschreibung ein, die er auch Allgemeine physische 
Geographie oder Allgemeine physische Länderkunde 
nennt. Sie ist „ein Werk des kombinierenden Verstan- 
des“, „ein lohnendes, wenngleich schwieriges Ge- 
schäft ... die Naturbeschaffenheit entlegener Erdstriche 
zu vergleichen und die Resultate dieser Vergleichung 
in wenigen Zügen“ darzustellen, „den individuellen 
Charakter einer Landschaft, die irdischen Erscheinun- 
gen in ihrer räumlichen Verteilung oder Beziehung zu 
den Erdzonen zu erfassen“, „die Gesetze zu finden, nach 
denen sich die Erscheinungen zonenweise gruppieren“, 
wie er dies am schönsten in dem Abschnitt „Über die 
Steppen und Wüsten“ in den „Ansichten der Natur“ 
durchgeführt hat. Es ist für ihn eine selbständige 
Wissenschaft, „die nicht zu verwechseln ist mit der 
Betrachtung der Einzeldinge“. In der Vielheit wird das 
Gemeinsame und der innere Zusammenhang, die Ver- 
kettung, gesucht, das Gesetz. Wie niemand vor ihm 
hat er die Augen für den komplexen Zusammenhang 
geöffnet. Mit Recht gilt Humboldt als der eigentliche 
Begründer der physischen Geographie. Noch fehlte die- 
ser allerdings das wichtige grundlegende Gebiet: die 
Lehre von der Entwicklung der Formen der Erdober- 
fläche, die Geomorpholosie. 


Indessen war das Arbeitsfeld nicht mit dem Physi- 
schen erschöpft. Bedeutend war auch Humboldts Nei- 
gung zur Geschichte. Besonders zeugt davon der große 
Torso „Examen critique de la g&ographie du Nouveau 
Continent“, der aber erst ab 1835 in Paris erschien. 
Diese wahrhaft kritisch durchgeführte Untersuchung 
hat ihren Höhepunkt in dem Gemälde der Persönlich- 
keit des Kolumbus. 


Von der Peruanischen Küste reisten die Forscher 
noch für ein Jahr nach Mexiko. Sie schlugen ihr Haupt- 
quartier in der Stadt Mexiko auf und unternahmen 
von dort zahlreiche Exkursionen in das Land. Hum- 
boldts Ziel war in dieser kulturell viel entwickelteren 
Kolonie Spaniens ein anderes als in Südamerika. Es 
reizte ihn nachzuforschen, welche Ursachen der wirt- 
schaftlich so guten Entwicklung dieser spanischen Kolo- 
nie zugrunde liegen, die in starkem Kontrast zu Süd- 
amerika stand. So untersuchte er zunächst die phy- 
sischen Verhältnisse des Landes, seine Bevölkerung 
nach Zahl, Zusammensetzung und Lebensverhältnissen 
und dann den ganzen Komplex des Wirtschaftslebens. 
Sehr wesentlich ist, daß er weiterhin noch den Zu- 
sammenhang dieser Dinge untersuchte, daß er 
die Naturbedingungen ins Verhältnis setzte zum der- 
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zeitigen Anbau und ergründete, wie dieser verbessert 
werden könnte auf Grund der ermittelten Kenntnis 
der physischen Bedingungen, um die Wohlfahrt des 
Landes, seine Erschließung und Produktion zu fördern. 
So führte Humboldt die Wissenschaft an die Praxis. 
Die notwendige Statistik hatte er selbst zusammen- 
gestellt und dann ausgewertet. 

Wie in Südamerika wurden zahlreiche barometrische 
Höhenmessungen und geographische Ortsbestimmungen 
durchgeführt, Profile quer durch das Land gelegt und 
damit gezeigt, wo es am günstigsten ist, einen Durch- 
stich von Meer zu Meer zu machen. Später wurde ein 
solcher Durchstich durch die Landenge von Panama ja 
auch durchgeführt. — Schließlich entstand auch ein 
mexikanischer Atlas. 

Das große Werk, das Humboldt über Neuspanien, 
d.i. Mexiko, schrieb, ist nichts anderes als eine geo- 
graphische Landeskunde, und zwar eine solche von 
großem praktischen Wert. Es ist sowohl eine phy- 
sische wie ökonomische Arbeit, beides miteinander ver- 
knüpft. Das umfangreiche Werk erschien bereits 1809 
bis 1814, französisch 1811. Nach einem kurzen Auf- 
enthalt auf Kuba wurden auf der Rückfahrt nach 
Europa die Vereinigten Staaten kurz besucht. 


In Paris, dem Weltzentrum der Naturforschung, 
begann dann die Ausarbeitung und Drucklegung des 
gewaltigen Reisewerkes. Rund ein Viertel Jahrhundert 
war Humboldt erfüllt von dieser Aufgabe, an der 
Deutsche und Franzosen intensiv mitwirkten. 1829 
wurde das durch seine Bild- und Kartenwerke sehr 
kostspielige Werk abgeschlossen. Die Folio- und Quart- 
ausgabe umfaßt 29 Bände nebst über 1400 gestochenen 
Karten. Allein der botanische Teil besteht aus 14 Bän- 
den. Den Preis eines vollständigen Exemplars gibt 
Humboldt mit 2753 preußischen Talern an. 


Paris wurde Humboldts neue Heimat. Ein großer 
Freundeskreis berühmter Gelehrter umgab den gesel- 
ligen Mann: Botaniker, Zoologen, Physiker, Chemiker, 
Mathematiker und Astronomen. Besonders nahe stan- 
den ihm der freie Geist Arago und Guy-Lussac. 


Diese enge Verbindung mit der wissenschaftlichen 
Welt ermöglichte es Humboldt, zahlreichen seiner 
Landsleute ein stets bereiter Helfer zu sein. Der großes 
JuUSTUS von LIEBIG widmete ihm später sein berühmtes, 
auf die Agrikultur ausgerichtetes Werk der organischen 
Chemie und schrieb in der Vorrede über ihr einstiges 
Pariser Zusammentreffen: „Von diesem Tage an waren 
mir alle Türen, alle Institute und Laboratorien ge- 
öffnet ... Wie viele kenne ich, welche gleich mir die 
Erreichung ihrer wissenschaftlichen Zwecke Ihrem 
Schutz und Wohlwollen verdanken.“ Humboldt war 
es auch, der dem 21ljährigen die Professur in Gießen 
verschaffte. 

Hier in Paris hatte Humboldt aber noch ein bemer- 
kenswertes Zusammentreffen, das an die Zeit mit For- 
ster erinnert. Er lernte den späteren südamerikanischen 
Nationalhelden Simon Bolivar kennen, einen 
leidenschaftlichen Patrioten, der, nach Südamerika zu- 
rückgekehrt, in heftigen Kämpfen eine große unab- 
hängige Kolonie „Kolumbia“ im Norden des Landes 
gründete, dann selbst aber an inneren Intrigen schei- 
terte und abdankte. Humboldt wies ihn auf die Er- 
schließungsaufgaben in Südamerika hin und wurde 
später von Bolivar „der wahre Entdecker Südamerikas“ 
genannt, dem die neue Welt mehr zu danken habe, „als 
allen Konquistadoren zusammen“. 


Ein anderer junger südamerikanischer Adliger, Car- 
los Montufar, der mit ihm das Chimborazo-Wagnis 
unternommen hatte, war von Humboldt nach Paris 
mitgenommen worden, da Humboldt hoffte, ihn zu 
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einem Erschließer Südamerikas machen zu können. 
Nach Rückkehr in seine Heimat aber wurde der Frei- 
heitskämpfer,bald erschossen. 


Humboldt sympathisierte mit diesen Südamerikanern, 
da er das Unabhängiskeitsstreben der Kolonien voll 
und ganz begrüßte. 


Es beginnt der letzte Abschnitt von Humboldts 
Leben. Fast 60 Jahre alt, kehrt er für 30 Jahre noch 
zurück in seine Heimat. Er läßt die Vaterstadt an sei- 
nem Ruhm teilnehmen. 


Es ist kaum denkbar, daß er gern, aus eigenem Trieb 
Paris verließ. Noch 1824 schrieb der Geograph an un- 
serer Universität, KArLı RıTTER, aus Paris: „Nie, nie 
würde es mir darin so wohl sein wie in dem guten 
alten Berlin. Damit stimmen alle unsere Landsleute 
mit uns überein, die nicht so wie etwa Humboldt 
als Ausnahme, hier schon ganz eingebürgert sind.“ 


Doch Humkoldts finanzielle Mittel waren 
jetzt ganz erschöpft. Der König wünschte außerdem 
sehr dringlich, daß der berühmte Kammerherr an 
seinem Hofe lebe. Es ist gut möglich, daß dieser Wunsch 
wohl wie ein Befehl war. Da seine Existenz nach dem 
Verlust des Geldes nicht mehr gesichert war, fand er 
vielleicht, daß diese Bindung für ihn das kleinere Übel 
sei, als jede andere Art, zu Mitteln zu gelangen. Sein 
Dienst als Kammerherr verpflichtete zu nichts in 
Staatsgeschäften, war politisch fast wie einflußlos. 


Humboldt wußte, daß das, was ihm doch stets so 
teuer war, die Unabhängigkeit, und das, was an Paris 
bezaukerte: die lebensvolle Geistigkeit, die wissen- 
schaftlich reiche Atmosphäre, daß er diese für ihn be- 
deutungsvollen Werte verlieren würde. Berlin hieß da- 
mals doch: machtloser Dienst an einem erzreaktionären 
Hof, hieß Enge, Bedrückung, leben müssen in einem 
„großen Krähwinkel“, in kleinen und zersplitterten 
wissenschaftlichen Verhältnissen, ohne allgemeine 
geistig-rege Atmosphäre, hieß an einem Ort sein, in 
dem die Naturwissenschaften kein Zentrum bildeten 
und kaum Respekt genossen im Rahmen aller anderen 
Wissenschaften. 


Dazu kam aber noch die elende politisch-soziale 
Lage daheim, die erbärmliche Misere des Staates, der 
immer tiefer sank. Humboldt war zwar in erster Linie 
Gelehrter, aber stets und ständig nahm er doch in sei- 
nem Leben auf seine Weise an allen Fragen der Politik 
und der Gesellschaft teil. Das hielt er für staatsbürger- 
liche und für Menschenpflicht. Sein Charakter ließ 
nicht zu, daß er in jeder Luft frei atmen konnte, er- 
laubte nicht, daß er den Kopf im Sand vergrub, daß 
er die Dinge ganz ohne Widerspruch ansah. 


Er war ein Antireaktionär, dem die Menschenrechte 
und der Fortschritt der Menschheit in höchstem Maße 
Herzenssache waren. War er auch nicht ein Kämpfer, 
ein Forster oder Bolivar, die seine Freunde waren, und 
rettete er sich wohl auch zeitweilig „aus der stür- 
mischen Lebenswelle ... in das Dickicht der Wälder, 
auf den hohen Rücken des Andengebirges“, so konnte 
er bei seinem Wesen doch gar nicht anders, als an 
allem Unrecht leiden und auf seine Art dagegen an- 
zugehen. Wie stand ihm lebendig „1789“ vor den Augen, 
wie hat er doch den Freiheitskampf Amerikas begrüßt. 
Wie hat er da die Lage in Europa und die finstere 
Reaktion in seiner Heimat als tief bedrückend emp- 
funden, wo sich die Herrschaft der verhaßten Junker, 
Frömmler, Bürokraten austobte und dieser doch zu- 
nächst nicht einmal eine kräftige Opposition entgegen- 
stand. 

Sein Wunsch war, dort zu leben, schrieb er, „wo die 
öffentlichen Einrichtungen mit meinen inneren Wün- 
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schen übereinstimmen; jene Unabhängigkeit genießen, 
die zu meinem Glück notwendig ist“. 


Kämpfen darum, daß die von ihm gewünschten Zu- 
stände zur Wirklichkeit wurden, das wollte er aller- 
dings nicht oder nur auf seine „friedliche“ Weise, teils 
recht deutlich, teils aber auch nur leise. Schwach war 
immer seine Hoffnung auf Änderung der Zustände da- 
heim und in Europa, und das hat seinen Mut ge- 
schwächt und auch die Vorsicht walten lassen, da er 
die Existenzgrundlage zu verlieren fürchten mußte. Es 
gab genug Männer in einflußreichen Stellen, denen er 
verhaßt und sehr im Wege war. 

Seine politische Linie war konstitutionell, und zwar 
auf das ganze Land gerichtet. Er konnte sich die „all- 
gemeine Volksvertretung nicht anders denken, als daß 
man den Staat, nicht eine einzelne Provinz oder einen 


‚einzelnen Stand repräsentiere.“ Eine 1.Kammer für 


den „Herrenstand“ war ihm zuwider. Das gehörte an 
den „Anfang der Zivilisation“. Er nahm sich Frankreich 
mehr zum Vorbild, an dessen „Volksgeist“ er sich 
freute. Er vermißte ihn daheim. Er wollte immer von 
unten her den Fortschritt in Bewegung setzen. Noch 
war die Masse ihm nicht reif. Im Fall der Kolonien 
Südamerikas war er indessen für die Republik als 
Staatsform, dort sah er eine andere Situation, war das 
Königtum fern und vergessen. 


Er war von ganzem Herzen echter Demokrat, ein 
citoyen von 1789. Immer trat er auf gegen koloniale 
und jedwede Ausbeutung, scharf wirkte er gegen die 
Sklaverei, gegen jede Unmenschlichkeit, jedes Unrecht, 
gegen jeden Rassenwahn und Rassendünkel, gegen alle 
Vorrechte des Standes und der Geburt; gleiches Recht 
für alle forderte er, keine Untertanen wollte er, freie 
Staatsbürger, die sich an den Aufgaben des Staates 
beteiligen. Er trat auf gegen kirchliche Verdummung 
durch die Orthodoxen, gegen Metaphysik und philo- 
sophische Spekulation, er war ein Pionier des Fort- 
schritts, der Aufklärung der Menschen, von der er alles 
hoffte, er war aufrechter Demokrat, geschworener 
Feind der Reaktion in all ihren Tönungen. Humboldts 
ganzes Wesen war zutiefst vom Menschlichen fundiert, 
so daß sein Fühlen, seine Taten, das Schreiben und 
Handeln davon durchwärmt und hell erleuchtet sind. 

Seine aufklärenden Bücher haben in ihrer klaren, 
verständlichen Sprache auch der Arbeiterklasse genutzt 
auf ihrem Weg empor, haben Licht verbreitet und bei- 
getragen zu der ungeheuren Sympathie, die sich auch 
in der Masse der Bevölkerung noch lange an den Na- 
men Alexander von Humboldt knüpfte. Für sie war er 
nicht der „trikolore Lappen“ oder „Jakobiner“, wie ihn 
das „Nachtgefieder“ nannte. 

Zunächst war Humboldt am neuen Ort auch nach 
außen hin noch sehr betriebsam. Doch nur für kurze 
Zeit erhält Berlin kräftige Impulse. 

Die erste Sensation war Humboldts Vorlesung über 
„Physikalische Geographie“ im Winter 1827 
zu 1828. Er hielt sie doppelt: 6lstündig an der Uni- 
versität, wozu er als Akademiemitglied berechtigt war, 
und, wesentlich gekürzt, in der Singakademie vor einem 
etwa 1000köpfigen gemischten Publikum, das, wie er 
sagte, vom König bis zum Maurermeister reichte. Der 
Erfolg war an beiden Stellen groß. Humboldt konnte 
vortrefflich sprechen und erzählen. Goethe läßt in sei- 
nen „Wahlverwandtschaften“ Ottilie schreiben: „Nur 
der Naturforscher ist verehrungswert, der uns das 
Fremdeste, Seltsamste mit aller Lokalität ... jedesmal 
im eigensten Elemente ... darzustellen weiß. Wie gern 
möchte ich nur einmal Humboldt erzählen hören“. 

1828 wird auch die „Gesellschaft ale EKEl- 
kunde“ zu Berlin gegründet, an der Humboldt regen 


Anteil nahm. 
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Das zweite öffentliche Ereignis war im Herbst des- 
selben Jahres die 7. Versammlung deutscher 
Naturforscher und Ärzte, der Humboldt prä- 
sidierte. In seiner berühmten Eröffnungsansprache 
sagte er, nachdem er den persönlichen Meinungsaus- 
tausch für solche Tagungen als wesentlicher denn viele 
Vorträge bezeichnet hatte: „Entschleierung der Wahr- 
heit ist ohne Divergenz der Meinungen nicht denkbar ... 
Wer golden die Zeit nennt, wo Verschiedenheit der 
Ansichten..., der Zwist der Gelehrten geschlichtet sein 
wird, hat von den Bedürfnissen der Wissenschaft so 
wenig einen Begriff, als derjenige, welcher in träger 
Selbstzufriedenheit sich rühmt, in der Geognosie, 
Chemie oder Physiologie seit mehreren Jahrzehnten 
dieselben Meinungen zu verteidigen.“ 

Später hat Humboldt die Versammlungen kaum noch 
besucht, weil dort die „gelehrte Eitelkeit“ zu viel Be- 
friedigung fand. 

Das dritte Ereignis betraf Humboldt indessen nur 
persönlich: der Zar lud ihn ein, die lang er- 
wünschte, aber stets durchkreuzte Asienreise an- 
zutreten. Sie fand im nächsten Jahre, Mai bis Novem- 
ber 1829, statt und sollte die Tropenreise ergänzen. 


Humboldt, begleitet von Gustav Rose und Ehrenberg, 
bereiste den Ural, wo er den 60. Geburtstag feierte, 
fuhr durch die Steppen zum Fuße des Altai und zur 
Grenze der chinesischen Dsungarei, kehrte dann zum 
südlichen Ural zurück und besuchte noch Astrachan am 
Kaspisee: „Ein Glanzpunkt in meinem Leben, mit eige- 
nen Augen dies Binnenmeer gesehen zu haben“. Die 
ergebnisreiche Reise wurde sehr bequem in Wagen 
durchgeführt. Ein Petersburger Akademiker schilderte: 
„Humboldt (von mittlerer Statur) ging damals noch 
ziemlich gerade einher, den Kopf ein wenig nach vorn 
geneigt. Wir haben ihn selbst auf der Reise nie anders 
als in dunkelbraunem oder schwarzem Frack mit wei- 
ßer Halsbinde ... gesehen“. — Überall gab es unter- 
wegs Empfänge. In höchst feierlicher Sitzung, in Gala- 
uniform, empfing ihn bei der Rückkehr die natur- 
forschende Gesellschaft der Universität in Moskau. Aus 
seiner eigenen Feder stammen die „asiatischen Frag- 
mente“ (1831) und „Centralasien“ (1843). 


Die Reise „hat wesentlich zur Erweiterung meiner 
Ansichten beigetragen in allem, was die Gestaltung 
der Bodenfläche, die Richtung der Gebirgsketten, den 
Zusammenhang der Steppen und Wüsten, die geo- 
graphische Verbreitung der Pflanzen ... betrifft“, 


Nun aber änderte sich Humboldts Leben: es tritt 
nach außen wenig in Erscheinung, aber es ist arbeits- 
reich wie immer, doch kein stilles Gelehrtenleben, das 
konnte er nur in der Nacht führen, sondern er ist ein- 
gespannt in zahlreichen Pflichten, die teils zwar auch 
im Dienste der Wissenschaft lagen, großenteils aber 
oft aus lästigen Kammerherrenpflichten bestanden. Er 
schrieb an Gauss im Jahre 1846: „Mein Leben ist ein 
mühseliges, zerrissenes, arbeitsames Leben, in dem mir 
fast nur nächtliche Stunden zur literarischen Arbeit 
übrigbleiben‘“. 

Er änderte diesen Zustand nicht; er hielt lieber aus, 
als daß er sich gewaltsam aus der Situation befreite. 


Er muß wohl immerhin ein großes Bedürfnis nach 
Geschäftigkeit auf diese Weise befriedigt haben, das 
Paris besser erfüllt hatte. Vieles bleibt an seinem pri- 
vaten Leben offen, da seine Briefe wohl kein reiner 
Gefühlsspiegel sind. Die schwer erklärbare Bindung an 
die beiden Könige, besonders Friedrich Wilhelm IV, 
dem er sehr zugeneigt war, der je länger desto mehr 
aber von einem reaktionären, frömmelnden und my- 
stischen Kreis umgeben war, hat sich nicht einmal 
später nennenswert gelockert, als Humboldt schon kla- 


rer sah und an Raumer schrieb: „Wie können Sie glau- 
ben, daß man auf einen irregulären Humoristen über- 
haupt zu wirken vermöchte“. Als er damals des öfteren 
die Verse aus ‚Hermann und Dorothea‘ zitierte: „Denn 
der Mensch, der zur schwankenden Zeit auch schwan- 
kend gesinnt ist, der vermehrt das Übel und breitet 
es weiter aus“, da müßte er doch eigentlich auch an sich 
selbst gedacht haben. 


Zahlreich sind seine Diplomatenreisen, besonders in 
den 40er Jahren. Doch nutzte er dabei den Aufenthalt 
in Paris für seinen „Kosmos“, an dem er schrieb. Und 
so wie früher in Paris, ist er nun in Berln für alle, die 
ihn brauchen, ein Helfer. In seiner Stellung, die doch 
außeramtlich war, ist das nicht selten schwer gewesen. 
Gern half er auch der jungen Generation: „Ich bin 
nicht von denen, die immer gleich besorgen, daß jede 
zu frühe Aufmunterung oder Belobung verderblich 
wirke“, sagt er im Fall des Ägyptologen Brugsch. Und 
bei Gelegenheit eines anderen Falles sagt Gauss: „In 
seinem Strahlkranz bildet einen der schönsten Edel- 
steine sein warmer Eifer, jedem Talente förderlich zu 
sein.“ Wie in ein großes Spinnennetz ist er noch ein- 
gespannt in einen ungeheuren Schriftverkehr mit aller 
Welt, in seine oft recht ärgerlichen Pflichten gegenüber 
der Akademie und als Kanzler des Pour le Merite. Un- 
ablässig ist er für alle Wissenschaft interessiert. Immer- 
während bedrängt er seinen Freund, den Kartographen 
Berghaus, den ihm das Glück zur Seite gab. Er liefert 
ihm die Unterlagen für die Zeichnungen von Karten, 
die er stets sehr sorgfältig verarbeitet wissen wollte. 
1837 erscheint der berühmte Physikalische At- 
las von Berghaus, den Humboldt sich einst gewünscht 
hatte, und der nun den kommenden „Kosmos“ er- 
läutern sollte. An diesem arbeitete er in diesen be- 
wegten Jahren der Unruhe und Bedrängtheit durch 
die der Katastrophe zueilenden Verhältnisse. Vergeb- 
lich hoffte Humboldt, daß der König einlenken würde. 
Als die Explosion dann kam, war er entsetzt. Schmerz- 
lich berührte ihn der Straßenkampf. 


Als sich dann am 21. März der König und seine Mi- 
nister auf dem Balkon des Schlosses zeigten und lange 
Reden sich von dort ergossen, wurde aus dem Volk 
nach Humboldt gerufen, der vortrat und sich stumm 
verbeugste. Am folgenden Tag ist er mit den Toten von 
den Barrikaden zu ihrem Begräbnis hinausgegangen — 
weil er selbst das Bedürfnis hatte? Weil er dem Könis 
den letzten Rest von Popularität retten wollte? 


„Ich übergebe am späten Abend eines vielbewegten 
Lebens dem deutschen Publikum ein Werk, dessen 
Bild in unbestimmten Umrissen mir fast ein halbes 
Jahrhundert lang vor der Seele schwebte“, so lautet 
der Anfang der Vorrede des 75jährigen zu jenem lang 
von ihm erwarteten Werk, das den leider nicht mehr 
vollendeten Abschluß und Höhepunkt seines wissen- 
schaftlichen Lebens bildet. Dieses Werk ist der „Ros- 
mos“, Er wählte diesen schönen Namen mit Bedacht, 
weil er der Würde des Objektes entspreche, dem „Phy- 
sischen Weltgemälde“, das Himmel und Erde umfaßt, 
„die ganze materielle Welt“ und zwar als ein Ganzes. 
Die universellen Tendenzen des 18. Jahrhunderts stei- 
gen in neuem Gewand herauf. Nur die Erfahrung gilt 
bei ihm, alle Spekulation ist verbannt. Er will Gesetz 
und Kausalverkettung. 


Die beiden ersten Bände des Werkes erschienen 1845 
und 1846. Sie waren ein Welterfolg, wenn auch ver- 
ketzert von Ultramontanen und Pietisten aller Natio- 
nen. Binnen weniger Jahre schon wurden sie in viele 
Sprachen übersetzt und in vielen hunderttausend Ex- 
emplaren verbreitet. So war das Hauptanliegen Hum- 
boldts, der Zweck des Werkes: auf die Massen zu wir- 
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ken, erfüllt. Es zeigt sich der Pädagoge, der schon in 
der Winterschule der Bergleute auftrat und Wissen 
und Erkennen als Berechtigung der Menschheit ver- 
kündete. Nicht zuletzt wurde die Wirkung erreicht 
durch die zweckbewußt erstrebte Darstellungsform, die 
lebendige, aber zugleich gehobene Sprache, die auch 
das Gemüt tief berühren, Erkenntnis und Genuß ver- 
schmelzen sollte. 


Humboldt verstand es, aus der gewaltigen Stoffülle 
zu wählen; er wollte keine Enzyklopädie der Natur- 
wissenschaft geben, keine Zusammenfassung des natur- 
wissenschaftlichen Wissens seiner Zeit, sondern die 
inneren Zusammenhänge, die Verkettung der Beob- 
achtungstatsachen, das netzartig verschlungene Gewebe 
dieser Zusammenhänge. Der höchste Zweck physischer 
Welt- und auch Erdbeschreibung ist ihm: in der Viel- 
falt die Einheit zu erkennen, das Gemeinsame zu er- 
fassen und zu erkennen, daß ein gemeinsames gesetz- 
liches Band die ganze Weltnatur umschlinst. 


„Was ich physische Weltbetrachtung nenne ... ist 
die denkende Betrachtung der durch die Empirie ge- 
gebenen Erscheinungen als eines Naturganzen.“ 


„Die physische Weltbeschreibung schildert das Zu- 
sammenbestehende im Raum, das gleichzeitige Wirken 
der Naturkräfte und der Gebilde, die das Produkt die- 
ser Kräfte sind.“ Sie „ist die Betrachtung alles Ge- 
schaffenen, alles Seienden im Raume als eines gleich- 
zeitig bestehenden Naturganzen“. „...was so unaus- 
sprechlich fesselt, ist minder noch die Erkenntnis des 
Seins als die des Werdens.“ Die Natur ist, sagt Hum- 
boldt mit Carus, „das ewig Wachsende, ewig im Bilden 
und Entfalten Begriffene“, und an anderer Stelle spricht 
er aus, daß die Kausalbetrachtungen der Erscheinungen 
„Widersprüche heben, welche die streitenden Natur- 
kräfte in ihrer zusammengesetzten Wirkung dem ersten 
Anschauen darbieten“. 


Die Breitenwirkung, auf die es Humboldt ankam, 
sollte dem Zweck dienen, den Naturwissenschaften mit 
allen ihren Zweigen endlich die Geltung zu ver- 
schaffen, die ihnen gemäß ihrer Bedeutung zukommt. 


Er weist darauf hin, daß die Beschäftigung mit ihnen 
„Gemeingut des Volkes, aller Klassen“ werden muß. 
Er hält das für nötig, denn „mit der volkstümlichen 
Intelligenz steigt oder sinkt die Macht über die Natur, 
die auf der Kenntnis der Natur beruht“. „Wissen und 
Erkennen sind Teile des Nationalreichtums, oft ein Er- 
satz für die Güter, welche die Natur in allzu kärg- 
lichem Maße ausgeteilt hat.“ — „Diejenigen Völker, 
welche in der allgemeinen industriellen Tätigkeit zu- 
rückstehen, bei denen die Achtung einer solchen Tätig- 
keit nicht alle Klassen durchdringt, werden unaus- 
bleiblich von ihrem Wohlstand herabsinken.“ 


Mit „Schüchternheit“ übergab der greise Mann dem 
Publikum sein Werk, weil er bei dem Aufrollen eines 
so weltweiten Horizonts Mißtrauen in seine Kräfte 
setzte. Mit großer Gewissenhaftigkeit ist er vorgegan- 
gen. Er hat sich nicht nur bei einem, oft bei vielen 
Spezialforschern zugleich Hilfe und Gewißheit geholt. 
Aber bei der damals schon rapide sich entwickelnden 
Naturwissenschaft konnte es nicht ausbleiben,daß vieles 
Mitgeteilte sehr rasch veraltete. Doch der historische 

Wert bleibt, und der Geist, in dem das Werk geschrie- 
ben wurde, blieb in seinen Zeilen und zwischen den 
Zeilen erhalten, strömt aus der Sprache, die unpathe- 
tisch, klar, würdevoll und dabei anmutig ist. Wie weit 
die Versenkung in seinen Stoff ging, zeigen der ästhe- 
tische Teil, der den Reflex des Naturbildes auf das 
Gefühl, auf den Künstler und Dichter behandelt, und 
jener, in dem der Reflex auf den Verstand als „Ge- 
schichte der physischen Weltanschauung“ zu einem aus- 


gezeichneten historischen Gemälde komponiert ist: 
„der geistigen Entwicklung der Menschheit in ihrem 
Wissen von der Natur“, 


Die zahllosen Erkenntnisse und Gedanken des gro- 
ßen Weltenwanderers, fremde und eigene miteinander 
verflochten, haben ch im „Kosmos“ zu einem Strom 
gesammelt, der, ohne zu tosen, mächtig und feierlich 
dahinfließt. 


Über die Arbeit am letzten, dem 5. Band des Kosmos, 
ist Alexander von Humboldt verschieden. Die ganze 
zivilisierte Welt trauerte, nicht nur das Vaterland. Sein 
Begräbnis war das eines Fürsten. Im Park von Tegel 
fand er die Ruhe. An ein Jenseits glaubte er nicht. 


Worauf die hohe Schätzung Humboldts im beson- 
deren beruhte, ist nicht mit Sicherheit zu sagen. Es ist 
wohl die nach vielen Seiten reich entwickelte, mit allen 
Fasern vorwärts strebende Gesamtpersönlichkeit, die 
den verehrenden Respekt so weiter Kreise seiner Zeit- 
genossen und auch den unseren erlangte. Von seinem 
Werk gilt, was er selbst zu dem des Bruders schrieb: 
„daß eine gewisse Größe in der Behandlung eines 
Gegenstandes nicht aus den intellektuellen Anlagen 
allein, sondern vorzugsweise aus der Größe des Cha- 
rakters“ entspringt. 

In dem gleichen Jahr, in dem Alexander von Hum- 
boldt seine Augen schloß, starb auch Karl Ritter, der 
erste Geograph der Universität Berlin. Seit 1820 ge- 
hörte er ihr und der Kriegsschule an; berühmte Namen 
glänzen im großen Kreis seiner Schüler und Hörer: 
Moltke und Roon als Offiziere, Curtius, Gregorovius 
und Duncker als Historiker, auch Karl Marx hörte ihn. 
Von Ausländern seien genannt Elise Reclus, Guyot und 
Semnow. 

Humboldt und Ritter haben lange gleichzeitig in 
Berlin gewirkt, Humboldt als Privatgelehrter, Ritter 
als offizieller Vertreter der Geographie. 


FERDINAND VON RICHTHOFEN, der 1886 Ritters Lehr- 
stuhl einnahm, meinte einst, daß die Geographie einen 
anderen, ihm gemäßeren Weg genommen haben würde, 
wenn Humboldt an Ritters Stelle gestanden hätte. 


Ritters Konzeption der Geographie und Humboldts 
Werk sind etwas Grundverschiedenes. 


Es ist wesentlich zu wissen, daß Karl Ritter, ur- 
sprünglich Erzieher, Hauslehrer, ein Mann von über- 
aus tiefer Religiosität war, denn sie spielt in dem 
großen geschlossenen Gedankengebäude, das er er- 
richtet hat, eine bedeutende Rolle. Dieses Gebäude be- 
steht in einer Kausalverknüpfung der physischen Erd- 
oberfläche mit der Geschichte, der Menschheitsentwick- 
lung, zum Zweck der Erziehung des Menschen. Ritters 
Werk ist in vielen Teilen nicht leicht zugänglich und 
ist deshalb und wegen seines enormen Umfanges we- 
nig studiert worden. Immer wieder aber ist darüber 
diskutiert worden. In den programmatischen Schriften 
ist der Geist von Herders „Ideen“ oft stark zu spüren. 


Der Grundgedanke Ritters ist: Die Erziehung des 
Menschengeschlechts zu Gott durch das Mittel des phy- 
sischen Erdraums, der Erdoberfläche, als dem Wohn- 
platz und als dem Schauplatz der Völkergeschichte. So 
erhalten für Ritter einerseits die Geschichte, anderer- 
seits die Erde Sinn und Zweck. Diese ist das Er- 
ziehungshaus der Menschheit, als das es Herder bereits 
bezeichnet hatte. „Einer solchen höheren Bestimmung 
gemäß mußte die Erde eingerichtet sein. — kann nur 
das Werk der göttlichen Vorsehung sein.‘ 

Auf diese Weise gelangte Ritter zu einem einheit- 
lichen Lehrgebäude, „die Gesamt- Erdkunde in einem 
innerlich verbundenen, mehr wissenschaftlichen Gan- 
zen darzustellen“. Die physische Geographie als solche 
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förderte er nicht, wenn er auch ihre Begriffe, besonders 
die der Bodenplastik, schärfer zu fassen wußte. 


Bei der Behandlung kommen „alle wesentlichen 
Naturverhältnisse zur Sprache, in welche die Völker... 
gestellt sind, und es sollen aus diesen alle Hauptrich- 
tungen ihrer entwickelteren Zustände, welche die 
Natur bedingt, hervorgehen. Wäre dieses Ziel ... er- 
reicht, so würde eine Seite der Historie ... einen Fort- 
schritt gewonnen haben, indem das erregende Wesen 
der Antriebe der äußeren Naturverhältnisse auf den 
Entwicklungsgang der Menschheit ... zu größerer Klar- 
heit gekommen sein müßte“. Die inneren Antriebe, 
rein geistiger Natur, bleiben dagegen anderer For- 
schung vorbehalten. 


Aus der Betrachtung der Physis ergeben sich Resul- 
tate „über den innigsten Zusammenhang der Völker- 
geschichten mit der lebenden Natur, indem von der 
einen Seite eine unabwendbare Abhängigkeit von der- 
selben sich zeigt, die um so fesselnder (= bindender) 
ist, je näher der Mensch noch dem bewußtlosen Zu- 
stande steht und die Völker als Horden leben. Von der 
andern Seite dagegen zeigt sich ein immer fortschrei- 
tendes Freiwerden der Kulturvölker von den ... immer 
mehr und mehr zurücktretenden Bedingungen dervater- 
ländischen Naturen“ (1818). „Die zivilisierte Mensch- 
heit entwindet sich nach und nach ... der Fesseln der 
Natur und des Wohnortes.“ „Die Kraft ... der Völker 
bemächtigt sich dieser Naturbedingungen und meta- 
morphosiert sie“ (1833). 


„Das Natursystem ... blieb ... dasselbe durch alle 
Zeiten... Aber das Erdsystem ist nicht dasselbe ge- 
blieben, gesetzt auch in seinem kosmischen und phy- 
sischen, doch nicht in seinem historischen Leben“ (1833). 


„Die Erdnatur kann nach und nach durch die geistige 
Herrschaft des Menschen und den Fortschritt der Jahr- 
hunderte ... ganz veränderte Gestalten und Werte ge- 
winnen“ (durch Kunstmittel, die die „Naturhemmun- 
gen“ besiegen, da der Mensch, mit A.v. Humboldts 
Ausdruck, neue Organe sich schafft“). 


So ändern „die Räume ... als Wohnhaus des Men- 
schengeschlechts ihre relativen Werte ... mit dem Fort- 
gang der Jahrtausende und Jahrhunderte“. Außerdem 
hat „die Zivilisation den für gewisse Perioden bevor- 
zugten Räumen ... den alleinherrschenden Einfluß ge- 
nommen und auf andere Räume übertragen“ (1850). 


Ritter sieht die Erde als Organismus, jeden Erdteil 
als großes Individuum mit eigener Grundsestaltung 
an (die Herder schon behandelte). „Jedem der Erdteile 
war schon durch seine Gestaltung (Plastik) und Stel- 
lung vom Anfang des Werdens an ... eine eigentüm- 
liche Funktion im Gange der Weltentwicklung zu- 
geteilt.“ „Die besondere Anordnung der Gestaltung der 
Erdteile“ wirkt fördernd oder hemmend „auf die wei- 
tere Entwicklung“ (1850). „Die verschiedenen Planeten- 
stellen haben für die verschiedenen Perioden der Ge- 
schichte verschiedene Mitgift ... aber auch eigentüm- 
liche Entwicklungsfähigkeiten erhalten, die erst mit 


dem Fortgang der Geschichte zur Anerkennung kom- 
men können...“ 


„Die Anordnung aller Tatsachen muß, um ... zu 
einem natürlichen System zu führen, einen Haltungs- 
punkt, einen idealen Hintergrund (= Theorie) haben. 
Nur durch ihn kann das Empirische zu einem Zusam- 
menhang, das Mannigfaltige zur Einheit gelangen... 


Der ideale Hintergrund liegt für Ritter „nicht in der 
Wahrheit eines Begriffes, sondern im Gesamtinhalt 
aller Wahrheiten, also im Gebiet des Glaubens“. Es 
„wurde von Gott die Natur dem sterblichen Men- 
schen ... beigesellt als sein zur Einheit mit sich selbst 


ihn geleitender Schutzgeist. Die Natur sollte die Er- 
weckerin aus dem bewußtlosen Schlummer, „die orga- 
nisierende Kraft der Menschheit werden, um diese zu 
noch Höherem, zur Anschauung des Unendlichen im 
Unsichtbaren vorzubereiten“ (1818). 


Es ist letztlich ein mystischer Bau, den Karl Ritter auf 
dem Boden der Geographie errichtet hat, eine „Schau“ 
und eine „Deutung“ der Geschichte, die aber schon von 
manchem Zeitgenossen zurückgewiesen wurde, beson- 
ders von Historikern. Der Wissenschaftler muß Ritters 
Glaubensgebäude als Ganzes ablehnen, auch wenn nicht 
wenige Teile des Bauwerks für sich wertvoll sind. 
Sein Konstruktionsversuch beruht nicht auf Notwendig- 
keiten, ist keine Kausalverbindung zwischen den Län- 
derräumen und ihren Schicksalen, beruht eher auf 
„Ahnungen“ oder Möglichkeiten. Ritter sah das Ver- 
hältnis viel zu einfach, selbst für seine Zeit; Kritiker 
wie Fröbel (1831) erkannten sogleich, daß die Verket- 
tung viel komplizierter ist und noch längst nicht aus- 
reichend studiert wurde, die Aufgabe also verfrüht an- 
gefaßt wurde. Ritter betont den Einfluß der Erdober- 
fläche so stark (nur recht gelegentlich ist zu merken, 
daß es noch „eine andere Seite“ gibt), daß sehr leicht 
der Eindruck besteht, als sei jener Einfluß der einzige 
oder ganz ausschlaggebende. 


Abgesehen von seiner religiösen Grundidee, vor 
deren Anwendung schon Herder warnte, ist Ritters 
Konzeption nicht durchweg klar und konsequent durch- 
dacht, eine Mischung trefflicher und absurder Ideen 
und Widersprüche. Selbst Prädestination und „aus- 
erwählte“ Völker und Erdteile treten auf, obwohl sie 
nach anderen Stellen bei ihm kaum möglich scheinen. 

Für die Geographie wie für die Geschichte wird nur 
ein Teilresultat gewonnen, dessen Bewertung außer- 
dem offen bleibt. Ritter hat den Kritikern selbst zu- 
gegeben, daß der Moment einer strengen Bestimmung 
und Abgrenzung der geographischen Wissenschaft noch 
nicht gekommen sei. 


In seinem Hauptwerk hat Ritter nicht gehalten, was 
er in seiner Theorie versprach. Seine „Allgemeine Erd- 
kunde im Verhältnis zur Natur und Geschichte der 
Menschen“ behandelt, obwohl sie 19 Bände umfaßt, nur 
Afrika und Asien, blieb ein Torso. Sie quillt über vom 
unermüdlich gesammelten Material, so daß ein Über- 
blick nur mühsam gewonnen werden kann und das 
Wesentliche im Detail ertrinkt. Ritters Stil ist schwer 
lesbar, oft nicht klar und daher mißverstehbar. Als 
Ritter 1845 die Pariser Bibliotheken aufsuchte, fand er 
die vorhandenen Bände „verklebt und ungelesen“, aber 
„überall sprach man davon wie Blinde von der Farbe“. 


Indessen ist Ritters Tat, die er Versuch nennt, nicht 
zu unterschätzen, sowohl weil er das Thema „Mensch“ 
in so zentraler und mobilisierender Weise aufgriff, als 
auch weil die Erkenntnisse in manchen Teilen, wenn 
auch nur theoretisch abgehandelt, manch Richtiges aus- 
sagen. Neben seinem bestand nirgends ein gleich weit- 
sespanntes Werk. 


Richthofen sieht die Schwierigkeiten, die sich 
bei der Kausalbehandlung des Menschen mit der Natur 
ergeben, klarer. Für ihn ist das menschliche Element 
in der Geographie ebenfalls eine veränderliche, ent- 
wicklungsfähige Größe, es ist der Natur gegenüber 
eine aktive, sehr steigerungsfähige Kraft, die den von 
der Natur gegebenen Schauplatz umgestaltet, indem es 
seine Widerstände durch Arbeitsleistung, Arbeitsteilung 
und Hilfsmittel überwindet und so zur Herrschaft über 
die Natur gelangt. Je höher der Mensch steht, je mehr 
er die Widerstände überwindet, desto mehr löst sich 
sein Dasein von der Natur der Umgebung, desto mehr 
treten andere Faktoren bestimmend in die Verhältnisse 
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ein, die mit der Erdoberfläche nur in entfernterem 
Kausalzusammenhang stehen. „Hierin liegen die 
Schwierigkeiten einer methodischen Betrach- 
tung der Kausalbeziehungen des Menschen zur Erd- 
okerfläche.“ 


Richthofen nahm das Hinzutreten der „anderen Fak- 
toren“, Ritters „andere Seite“ (die Herder schon beach- 
tet hatte), ernster als Ritter, sah sie als „Schwierig- 
keiten“. Aber unscharf blieb dennoch das Verhältnis 
zwischen Erde und Gesellschaft, die Art und Wertung 
der kausalen oder funktionalen Verknüpfung des geo- 
graphischen Milieus mit der Entwicklung der Gesell- 
schaft, das über- oder unterbetont wurde in Unkennt- 
nis der wahren Entwicklungsvorgänge und ihrer 
Gesetze. Der Marxismus erst brachte mit seinen Ent- 
wicklungsgesetzen eine scharfe Sicht der Zusammen- 
hänge und ihrer gesellschaftsgeographischen Auswir- 
kungen. Eine untersuchungsmäßige Bewertung der 
physischen Faktoren ist im konkreten Fall nicht zu 
umgehen und infolge der starken Verflechtung aller 
Verhältnisse oft schwierig. Humboldt hat das getan, 
wenn er überhaupt Natur und Gesellschaft verband. 


So standen am Beginn der neueren Geographie in 
Berlin gleichzeitig zwei Männer, srundverschieden in 
ihrem Wesen und von verschiedenem Einfluß auf die 
Wissenschaft. Beide wurzelten sie, der eine mehr, der 
andere weniger, in des großen Herders „Ideen“, der 
die Erde als Stern unter Sternen und als Schauplatz 
der Geschichte betrachtete, der allerdings nicht um des 
Menschen willen da sei. Beider Männer Werk bildet 
einen hoch ragenden Markstein in der Geschichte der 
geographischen Wissenschaft; Humboldt gewann die 
Erkenntnis, daß die naturwissenschaftlichen Fächer sich 
durchdringen und befruchten zu komplexen Resultaten. 
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Er war der strenge Beobachter, der um den grandiosen 
Weltbau eines Naturganzen rang. Ritter schuf eine 
eigentliche Erdkunde, ein erstes systematisches Ge- 
bäude, das die Oberfläche des Planeten mit der Ge- 
schichte, allerdings vorherrschend einseitig verknüpfte, 
so daß die Geographie stark in den Bann der Geschichte 
geriet. Beide Männer hinterließen als Hauptwerk nur 
einen Torso, doch einen monumentalen Torso. „Du hast 
Kenntnisse, die jene ... nicht haben konnten ... laß 
es nicht bei dem Tadel, sondern bessere und baue 


weiter.“ Diese Worte Herpvers gelten für uns als Kritiker 
auch hier. 


Der große Mann, dessen vielbewegtes Leben sich 
vor uns entrollte, wird in diesen Tagen in aller Welt 
gefeiert. „Es ist ein glänzendes Gestirn im Reich des 
Geistes für diese Welt erloschen“, sprach Aucusrt 
BOoEckH vor 100 Jahren in der Berliner Akademie. In 
ungewöhnlich großer Menge war das Volk Berlins her- 
beigekommen und säumte seinen letzten Weg. Selbst 
in den fernen Ländern, durch die ihn einst die jungen 
Füße trugen, durch die Savannen und Paramos zu 
donnernden Vulkanen und Urwaldströmen, in jenen 
Ländern, in denen er, die Augen trunken, die schön- 
sten seiner Jahre, die freiesten, verlebte, wird man ihn 
ehren. Wo ist ein zweiter, für den in den bereisten 
Ländern ein solch lebendiges Gedenken nach 150 Jahren 
noch besteht? Wir in der Heimat aber sind stolz auf 
ihn als Menschen und als Forscher; er war in schmäh- 
lich düsteren Tagen ein heller Stern, nicht nur am 
hohen Firmament der Wissenschaften, auch in der At- 
mosphäre des allgemeinen Tages. 


In Ehrfurcht grüßen wir den Freund der Menschheit 
und den Erkenntnissucher Alexander von Humboldt! 


(Eingegangen: 3.7. 1959) 


Zusammenfassung 


FRITZ HAFEFKE: 


Alexander v. Humboldt 


Alexander von Humboldt drängte es zeitig zu wissen- 
schaftlichen Forschungsreisen, so daß er das ihm auf- 
genötigte, aber später doch fruchtbringende Kamera- 
listische Studium durch naturwissenschaftliche Fächer, 
Exkursionen und Praxis im Bergbau stark ergänzte. 
Der Tod der Mutter gab ihm Handlungsfreiheit und 
Mittel zu einer 5jährigen Reise in das tropische Ame- 
rika, die durch systematische Messungen verschiedener 
erdphysikalischer Elemente, Vegetationsstudien sowie 
gesellschaftlich-wirtschaftliche Untersuchungen aus- 
gezeichnet war und die geographischen Wissenschaften 
befruchtete. Das reiche Material verarbeitete er in 
Paris, wo er wissenschaftliche Hilfsmittel und viele 
Freunde fand. Nachdem sein Vermögen aufgebraucht 
war, ging er auf Wunsch des Preußischen Königs nach 
Berlin. Unter unglücklichen politischen Zuständen, die 
dem für seine Zeit fortschrittlichen Mann, dem Freund 
der Revolution von 1789, Kämpfer gegen Reaktion, 
Sklaverei, Kolonialismus, Rassismus und für erhöhte 
Volksbildung, sehr widerspechen, widmete er sich außer 
seiner Tätigkeit als Kammerherr und gelegentlicher 
Gesandter in vielseitiger Weise der Wissenschaft, beson- 
ders auch organisatorisch. Nach einer Forschungsreise 
in Teile Rußlands faßte er das Wissen seiner Zeit und 
seine Erkenntnisse über Weltall und Erde im „Kosmos 
zusammen. 


®PHL NI®KE: 


Anercanıp don T'ymooapır 


AJekcaHıp POH I'yMOoABAT y5Ke PaHo MeuyTayl O Hayı4- 
HbIX IKCHEAMIMAX, TOITOMY OH UHTCHCHBHO NOHOJIHAJL 
HABA3AHHbIH eMy KyPC KaMepalucTuyeckuUxX HayR — 
oka3aBlıımÜcH, OJNHARO, BIIOCIHENICTBHUU CTOAB INIO- 
HOTBOPHBIM — IIPeAMeTaMmN EeCTecTBO3HAHNA, IKCKYP- 
CHAMH NM IHpakrtnyeckof pa60oTofl B TOPHOM Helle. 
CMepTp Marepu ala eMmy CBOÖoAy MelicTBun U CpelcTBa 
HA HATUIETHEE NYTEIIECTBHUE B TPOIMYECKyIO AMEepHRY. 
Bo Bpem# 9TOTO IIyTeilecTBuft OH IIPOBOJMII CHCTEMATH- 
YeCcKHeE U3MEPeHHUA PA3JIMYHBIX TEOTPabHYecKUXAYIEMEH- 
TOB, U3yyasl PACTUTEJILHOCTB, BAHMMAJICH OÖIMIECTBEHHO 
— DKROHOMNYECKHUMH MCCJIeIOBAHNHAMH. ITMU MAHHbIE 
OKA3alImCcL HAONOTBOPHEIMH MIA FEOTPAabHuyeckux HAyR. 
DToT 6oratsIäi Marepması oH peasmaoBası B llapm;ke, 
re Hammer HayuHylo HoNmeprkky WM MHOTO Apysei. 
IIocııe u3pacxoNo0BAHHA CBOUX CPEACTB OH HEepecenmca 
110 »keTaHnıo koponallpyccnn» Bepymm.B He6IArONPH- 
SITHOUH HOJIUTMUYeCKOM OÖCTAHOBREe, HECOBMECTHUMON 
C MUPOBO33PeHHEM ITOTO AJIA CBOETO BPEMERN UPOTPEC- 
CHBHOTO WeJIOBeRAa, CMHMNATN3UPYyIomerTO C HIEHMM 
peronmounn 1789 r., 60pma IpPoTUB peakıum, pa6crsa, 
KOMOHWMAaAN3Ma, PaccusMa MH 3a NOBLIIIeHME HAPOAHOTO 
ımpockemenusn, Anercanıp pon I'ym6ospArT HapAny co 
CBOUMU O6A3AHHOCTAMU, CBA3AHHLIMMN C AOJBRHOCTBIO 
kamMeprepa MH NOCJIaAHHNRaA 3aHmMalchH PA3HbIMM 
BOIIPoCaMmu Hayku, B OCOÖeHHOCTU OPTaHH3alnmoHHBIMM 
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Borpocamnm. Ilocse Hayumoi >rerenmunn B Pocenmo 
OH OÖBEAHHHJI 3HAHHSI CBOETO BPeMEeHN N COÖCTBEHHBIE 
TI03HaHnsI 0 BC@JIeHHON M O0 3eMie B «MKocMmocen». 


FRITZ HAEFKE: 
Alexander von Humboldt 


From his youth Alexander von Humboldt was attrac- 
ted to scientific research and expeditions so that he 
added scientific studies, excursions, and practical work 
in mining to the study of fiscal science that he felt had 
been forced upon him, though it turned out to be 
fruitful too later on. His mother’s death made him in- 
dependent and provided him with the means for five 
years of travels in tropical America filled with system- 
atical measurements of geophysical elements, studies 
of vegetation, and social and economic studies. The 
geographical sciences were stimulated by the results 
of these travels. Alexander von Humboldt settled in 
Paris to utilize the rich material he had gathered be- 
cause there he found the necessary scientific facilities 
and many friends. When his means were exhausted 
he returned to Berlin at the King of Prussia’s request. 
Though as a man who was progressive by the stand- 
ards of his time, sympathized with the revolution of 
1789, fought against reaction, slavery, colonialism, 
and racialism, and was a champion of higher edu- 
cation for the masses, he found the political conditions 
repulsive, he devoted his life to the promotion of 
science in many ways, also with regard to organiza- 
tion, besides carrying out his duties as a Kammerherr 
(chamberlain) and occasionally as an ambassador. After 
an expedition into parts of Russia he summed up the 
knowledge of his time and his own perceptions of 
universe and earth in “Kosmos”. 
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FrıTz HAEFKE! 


Alexandre de Humboldt 


Alexandre de Humboldt avait tres töt grande envie 
d’entreprendre des voyages d’exploration scientifiques 
de sorte qu’il arrondit sensiblement, par des disciplines 
des sciences naturelles, par des excursions et des tra- 
vaux pratiques dans les mines, les etudes camerali- 
stiques qu’on lui avait imposees, mais qui s’averaient 
fertiles plus tard. La mort de sa mere lui valut la 
pleine libert& d’action et les moyens necessaires & 
effectuer un voyage de 5 ans aux regions tropiques 
d’Amerique. Ce voyage lui permit de faire des mesu- 
rages systematiques sur certains elements de physique 
terrestre, de poursuivre des etudes vege£tatives ainsi que 
de faire des analyses &conomico-sociologiques, tous des 
travaux qui fecondaient les sciences g&eographiques. Le 
riche materiel fut elabore a Paris, ou Humboldt trouva 
des moyens techniques scientifiques et becaucoup d’amis. 
Sa fortune Epuisee, il se rendit a Berlin, a la demande 
du roi de Prusse, Dans des circonstances politiques fort 
malheureuses et si contraires ä la pens&e de cet homme 
qui, pour son temps, fut tr&s progressiste, Humboldt, 
ami de la Revolution de 1789, combattant contre r&ac- 
tion, esclavage, colonialisme, racisme, mais partisan 
d’une instruction amelioree du peuple, se voua dans 
de multiples formes et en plus de ses travaux de cham- 
bellan et d’envoye occasionnel, a la science, surtout 
aussi en ce qui concerne son organisation. Rentre d’un 
voyage d’exploration fait dans quelques parties de la 
Russie, il reunit le savoir de son temps et ses connais- 
sances sur l’univers et la terre dans une oeuvre inti- 
tulee «Cosmosy. 
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Als Manuskript gedruckt 


Aus dem Institut für Pflanzenernährung der Landwirtschaftlich-Gärtnerischen Fakultät 
der Humboldt-Universität zu Berlin 


A. v. Humsoıor und die Asrikulturchemie 


Von Max TRENEL 


Beitrag zum Alexander-von-Humboldt-Jahr 1959 


„Von allen Ideen, welche die Betrachtung der Natur in den Menschen veranlaßt, sind 
keine seiner Beschäftigung würdiger, als die sich auf die Kultur des Bodens beziehen.“ 


Die Beobachtung, daß tierische Auswurfstoffe und die 
Asche das Wachstum der Vegetation fördern, hat der 
Mensch wohl sehr frühzeitig gemacht; sie ist sehr 
wahrscheinlich älter als die Landwirtschaft. Alle an- 
tiken Kulturvölker hatten diese Kenntnis. So finden 
wir bei VırcıL! eine Anweisung, die in der Übersetzung 
von Voss lautet: 


„. .. sofern Du nur das entkräftete Feld unverdrossen mit 
stärkendem Dünger sättigst oder es rings mit schmutziger 
Asche bestreust...“. 


Nach A.v.HumsoLpr wurde Peru-Guano schon von 
den Inkas als Düngemittel verwendet. Er berichtet 1804 
der Akademie der Wissenschaften in Paris: 


„Er bildet 50—60 Fuß mächtige Lager, die man wie ocker- 
artige Eisengruben bearbeitet. — Unter der Regierung der 
Inka’s wurde der Guano als ein wichtiges Objekt der 
Staatswirthschaft betrachtet. Es war bei Todesstrafe ver- 
boten, die jungen Vögel auf den Guano-Inseln zu tödten. 
Jede Insel hatte ihren Aufseher, jede war unter gewisse 
Provinzen vertheilt; denn von Arica bis Chaucay, auf 
200 Seemeilen Länge, düngte man blos mit Guano. — Von 
dem Guano, der ein wichtiger Gegenstand des Handels ist, 
hängt die Fruchtbarkeit der sonst unfruchtbaren perua- 
nischen Küsten ab. Fünfzig kleine Nachen, die man Guan- 
noros nennt, suchen beständig diesen Dünger auf und 
bringen ihn an die Küsten. Man riecht ihn schon eine 
Viertelmeile weit. Die Matrosen, die diesen Ammonium- 
geruch schon gewohnt waren, empfanden nichts davon, aber 
wir mußten bei der Annäherung beständig niesen. Haupt- 
sächlich ist der Guano ein vortrefflicher Dünger für den 
Mais.“ — 


Auch die Araber benutzten nach VocerL? Guano, wie 
der arabische Schriftsteller Enrısr am Hofe Roger II. 
in Palermo im Jahre 1154 n.Chr. in seinen „Unterhal- 
tungen für Wißbegierige nach den Wundern der Welt“ 
berichtet; er schreibt darüber: 


„Bei den Bahrein-Inseln im Persischen Meerbusen finden 
sich eine Anzahl menschenleerer Inseln, Kithr genannt, die 
allein von Wasservögeln besiedelt sind. Wenn es das Wet- 
ter erlaubt, werden die Vogelexkremente verladen und 
nach Baddora verschifft, wo sie als Düngemittel für Wein- 
stöcke und Datteln verkauft werden.“ 


Seit Erfindung des Schießpulvers interessierte der 
Salpeter, der die Kalkmauern der Tiefställe mit weißen 
Krusten überzog, nicht nur als Düngemittel, sondern 
auch als Rohstoff zur Bereitung des Schießpulvers. 


1 Vırcır, Georgicon. lib. I. Vers 80. 
2 CarL Vocer, „Der Guano“. Berlin 1860. 


A. v. HUMBOLDT 


Von B.Parıssy?® stammt aus dem Jahre 1563 eine 
bemerkenswerte Anweisung zur Steigerung der land- 
wirtschaftlichen Erträge: 

„In der Asche befinden sich Salze, die die Pflanze dem 


Boden entnahm. Wenn sie dem Boden wieder zurück- 
gegeben werden, ist der Boden wieder gesättigt.“ 


In den Darstellungen der Geschichte der Agrikultur- 
chemie wird häufig Bezug genommen auf die irrtüm- 
lichen Schlußfolgerungen, die B. van HELMONT* aus 
seinem langjährigen Vegetationsversuch zog, daß näm- 
lich das zugewachsene Holz des Weidenschößlings allein 
aus dem Wasser stamme. Es wird aber dabei über- 
sehen, daß schon J. WoopwArn? 1691 diese Schlußfolge- 
rungen B. van HELMoNTS als irrtümlich nachgewiesen 
hat. Aus seinen Versuchen mit Gartenminze schloß 
WoopwARrD, daß die verschiedene Gewichtszunahme 
seiner Versuchspflanzen von den Verunreinigungen des 
verwendeten Wassers abhing; er berichtigte B. van HEL- 
monrt deshalb mit folgenden Worten: 


„vegetables are not formed of water, but of a certain 
peculiar terrestrial matter.“ 


Besonders bemerkenswert ist, daß K. Dıcsy 1660 die 
erst in unserer Zeit bestätigte Beobachtung machte, daß 
die atmosphärische Luft „salzige Stoffe als Pflanzen- 
nahrung“ enthält. Dem Praktiker J. TurL® in Oxford 
war es 1731 selbstverständlich, daß „the very minute 
particles of soil loosened by the action of moisture con- 
stituted the proper pabulum of plants“. 


Im 18. Jahrhundert wird als „künstlicher Dün- 
ger“ das sogenannte „oleum vegetabile“ oder die 
„wachsenmachende Lauge“ empfohlen: „Man nimmt 
4 Theile Asche von Eichen- oder Buchenholztes, unge- 
löschten Kalch, einen Theil frischen Harn vom Rind- 
viehe, nicht aber von Pferden, soviel als zu der An- 
feuchtung der Asche und des lebendigen Kalches nöthig 


3 B.Pıuıssy, Rec. verit. par laquelle tous les hommes 
de la France pourront apprendre A multiplier leurs tresors. 
Paris 1563. 

& BAPTIST VAN HELMONT, VAN HELMONTS Schriften pag. 109, 
ins Englische übersetzt von J. C. aus Oxford, Fol. 1664, 
in R. SoMMERVILLE, „Vollständige Uebersicht der gewöhn- 
lichen und mehrerer bisher minder bekannter Dünge- 
Mittel und deren Würksamkeit“, übersetzt von CrASNICHE 
MANN und A. A. SCHERER, Leipzig 1800. 

5 J. WoopwArp, Thoughts and Experiments on vege- 
tation. Phil. Transact. 21, 382. 

6 J. Turr, The horse hoeing. industry. London 1731. 
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ist.“ Dann wird vorgeschrieben, Kochsalz und Salpeter 
dazuzugeben und das Korn in dieser Lauge einzu- 
weichen. Nunmehr werden in diese Lauge Hornspäne 
und Häcksel eingetragen, um die Lauge aufzusaugen. 
Nach acht Tagen wird der Brei zur Reihendün- 
gung (!) verwendet und zwar „auf 1 Metze Samen 
3 Metzen der Masse“. Der ungenannte Verfasser schließt 
dann diese Vorschrift mit den Worten: „So kann ein 
Acker, der auf diese künstliche Art gedünget worden, 
der Frucht 3 bis 4 Jahre Nahrung zuflössen.“? 


Tırıer® hatte 1772 in Gefäßversuchen mit Getreide 
auf Sandböden und gepulverten Steinen gezeigt, daß 
die Versuchspflanzen „ohne allen Mist“ wuchsen. 

Die praktische Erfahrung hatte also bereits richtige 
Hinweise für die Düngung und auch für die Herstellung 
von mineralischen Mischdüngern gegeben; doch fehlte 
die wissenschaftliche Durchdringung der physiolo- 
gischen Zusammenhänge, zu der die Entwicklung der 
Chemie seit der Mitte des 18. Jahrhunderts die Voraus- 
setzungen schuf. Es ist jedoch hervorzuheben, daß auch 
die Vertreter der Phlogiston-Theorie bereits imstande 
waren — obwohl in unrichtigen Vorstellungen be- 
fangen —, die bisher unverständliche Gewichtszunahme 
des Versuches van HELMONTS zu deuten. 


Es ist wenig bekannt, daß A.v. HumsoLpr zu den 
Forschern gehört, die richtungweisende Versuche über 
die Ernährung der Pflanze auf Grund der Forschungen 
der großen Chemiker des 18. Jahrhunderts angestellt 
haben. Im Jahre 1793 veröffentlichte er „Aphorismen 
aus der chemischen Physiologie der Pflanzen“®, die 
großes Aufsehen in der wissenschaftlichen Welt erreg- 
ten und Humsorpr in jungen Jahren berühmt machten. 
Auf Seite 5 führt A. v. HumBoLpT aus: 


„Von den 37 Elementen, die wir jetzt kennen, machen nur 
18 die Bestandtheile belebter Körper aus, da man die 
übrigen nie anders, als, nach den Gesetzen der chemischen 
Verwandtschaft, gemischt antrifft. Die der ersten Gattung 
sind folgende: Lichtstoff, Wärmestoff, Elektricität, Sauer- 
stoff, Wasserstoff, Kohlenstoff, Schwefel, Phosphor, Soda, 
Pottasche, Kieselerde, Thonerde, Bittererde, Schwererde, 
Eisen, Braunstein. — Einige wollen auch noch andere ein- 
fache Stoffe in Thieren und Pflanzen gefunden haben, z.B. 
Gold im Weinstock (Vitis vinifera), in der Eiche (Quercus 
Robur), der Hainbuche (Carpinus Betulus) und dem Epheu 
(Hedera helix), Zinn in Spartium iurceum u.s.w., Behaup- 
tungen, die den Beobachtungen der neuen Physiker wider- 
sprechen.“ 


HumsoLpr erkennt das „kohlensaure Gas“, das durch 
Verbrennung, Gärung und Atmung der Säugetiere und 
Vögel entsteht, als wichtigsten Nährstoff der Pflanzen, 
der aber mit den Wurzeln aufgenommen werde. Er 
bestimmte den Kohlensäuregehalt der Luft in Ab- 

* Des Wohlerfahrenen Landwirths 2. Theil in einer 
Unterredung mit einem Wirthschaftsmann und einem so- 
genannten Burggrafen. Vorgetragen von I. W., Leipzig 1763, 
S.39. 

8 Memoires de l’academie des sciences 1772. 

DIA. HUMBOLDT, „Aphorismen aus der chemischen 
Physiologie der Pflanzen“. Flora Friberg, subterranea. 
Berolina 1793. — Aus dem Lateinischen übersetzt von GoTT- 
HELF FISCHER. Nebst einigen Zusätzen von Herrn Dr. und 
Prof. Hrpwıc und einer Vorrede von Herrn Dr. und Prof. 
CHRIST. FRIEDR. Lupwic. Leipzig 1794. 

Vgl. auch A. v. HumsoLprt, „Versuche über die chemische 
Zerlegung des Luftkreises und über einige andere Gegen- 
stände der Naturlehre“, 

„Ueber die Entbindung des Wärmestoffs als Geognosti- 
sches Phänomen betrachtet“, 

„Ueber den Einfluß des Chlors, der oxygenirten Kochsalz- 
säure auf das Keimen der Pflanzen und einige damit ver- 
wandte Erscheinungen“. 


Zitiert nach KıArL BRUHNS, ALEXANDER V. HUMBOLDT. 
Leipzig 1872, S. 260. 


hängigkeit von Ort, Klima und Witterung und stellte 
fest, daß kohlensaures Gas etwa 1,5mal so schwer als 
Luft ist und deshalb zu Boden sinke. 


In einer Einleitung hebt der Botaniker C. F. LupwIc 
die Verdienste A. v. Humsorpıs wie folgt hervor: 


„Neu und einer besondern Aufmerksamkeit werth 


scheint... 


alles, was von der vermehrten oder verminderten Reiz- 
barkeit in den Pflanzen gesagt ist. — Neu sind die Ver- 
suche über die oxygenirte Kochsalzsäure, eines ganz vor- 
züglichen Reizmittels; neu die Versuche über die Metall- 
kalke, über das Keimen im Sauerstoffgas und Schwefel, 
über die Wirkung des Wasserstoffgas und Stickstoffs auf 
die Schwämme; neu sind die Versuche über die Luft, 
welche beym Keimen aufsteigt und die Wassermenge, 
welche dabey zersetzt wird... 


die Erklärung, daß die den Vegetabilien eigne Wärme 
aus dem Nutritionsgeschäft entsteht, nebst der Wider- 
legung der hassenfrazischen Versuche und dem Beweise, 
daß der Sauerstoff aus den Pflanzen sich mit dem Wärme- 
stoff der sie umgebenden atmosphärischen Luft verbinde, 
und daß die Schatten auf diese Art hauptsächlich Kühlung 
hervorbringe —, 


die Auseinandersetzung des Nutritionsgeschäfts und die 
Klassification der Gewächse, nach der zunehmenden Menge 
des Kohlenstoffs durch Versuche bestätigt.“ 


A.v.HumsoLpr hat auch Pate gestanden bei den 
ersten zusammenfassenden Darstellungen über die Er- 
nährung der Pflanze, die aus der Feder von JAN INGEN- 
Housst® und G.C. A. RÜückerr!! stammen, weil beide 
offenbar das wissenschaftliche Ansehen H{uUMBOLDTS 
brauchten, um ihre neuen Ansichten wissenschaftlich 
durchzusetzen. 


Wir beginnen mit InGEnHouss; die deutsche Ausgabe 
der 1796 in London gedruckten Zusammenfassung seiner 
Untersuchungen wurden 1798 in Leipzig verlegt und 
von A.v.HumsoLpr mit einer 44 Seiten langen be- 
merkenswerten „Einleitung über einige Gegenstände 
der Pflanzenphysiologie“ versehen, in der es auf Seite5 
heißt: 


„Die Manufakturen haben bereits mannigfaltigen Nutzen 
von den Entdeckungen der antiphlogistischen Chemie be- 
zogen. Herr InGENHouss zeigt uns, daß die edelste und 
wichtigste Beschäftigung der Menschen, der Pflanzenbau, 
nicht mindere Vervollkommnung davon zu erwarten habe. 
Je tiefer wir in das Dunkel der organischen Kräfte ein- 
dringen, je mehr wir von dem großen Lebensprocesse er- 
rathen, durch den alle vitalen Erscheinungen im Thier- 
und Pflanzenkörper bewirkt werden, desto eher dürfen 
wir hoffen, die Mittel aufzufinden, durch welche die schnel- 
lere Entwicklung der Organe und die Veredlung ihrer 
Säfte befördert wird.“ 


Auf Seite 9 fährt A. v. Humsoırpr fort: 


„Wissenschaftliche Kenntniß der Pflanzenkultur kann 
daher nicht ohne Physiologie, diese nicht ohne allgemeine 
Meteorologie und Chemie bestehen. Die Pflanze ist an den 
Boden geheftet. Es ist nicht genug, die Grunderden zu 
kennen, aus welchen dieser oder jener Boden zusammen- 
gesetzt ist; nein, wir müssen auch das Verhältniß wissen, 
welches zwischen diesen Grunderden und den Bestand- 
theilen der Gewächse statt findet.“ — 


„Alles Regenwasser enthält eine Spur von Kochsalz- und 
Stikstoff-Säure nebst Kalkerde aufgelöst. Zeichnen sich nun 


10 Jan INGENHOUSS, „Essay upon vegetables“, London 
1779. Experiences sur les vegetaux. Paris 1780, übersetzt 
von J. A. SCHERER, „Versuche mit Pflanzen“. Leipzig 1780, 
2 Bd. Wien 1788. 

Derselbe, „An Essay on the food of plantes and the reno- 
vation of soils“. 1796. Übersetzt von G. FISCHER, „Über Er- 
nährung der Pflanzen und Fruchtbarkeit des Bodens“. 
Leipzig 1798. 

11 G.C. A. RÜckERT, „Der Feldbau chemisch untersucht 


um ihn zu seiner letzten Vollkommenheit zu erheben“. 
Erster Theil. Erlangen 1789. 


TRENEL, A. V. HUMBOLDT UND DIE AGRIKULTURCHEMIE 


die Gewitterregen durch den mehrern oder mindern Gehalt 
an diesen Stoffen aus?“ — 


Bezüglich der Übertragung der pflanzenphysiologi- 
schen Erkenntnisse auf die landwirtschaftliche Praxis 
hat A. v. Humsoıpr folgendens abgewogenes Urteil ab- 
gegeben: 

„Die Anwendung chemischer Grundsätze auf den Acker- 
bau kann nicht so gelehrt werden, daß diese Lehre dem 


Landmann selbst eine unterrichtende Lektüre gewähren 
könnte. Auch war dieß Hrn. InGenHouss Zweck nicht.“ — 


„In England haben die InGenHoussischen Vorschläge 
große Sensation gemacht. Die Akkerbaugesellschaft hat die 
Abhandlung ihren Schriften einverleibt. Mehrere Privat- 
personen, besonders der größte Beförderer alles Nütz- 
lichen, der Präsident der Königlichen Societät, Sir JosEpH 
Banks, haben sogleich beschlossen, die neuen Versuche zur 
Befruchtung des Bodens zu wiederholen. Selbst der König 
ist im Sommer 1797 mit denselben in dem Garten zu Kew 
beschäftigt gewesen.“ 


Auf Seite 29 heißt es dann: 


„Auch von der Erde, glaube ich, daß man sie allerdings 
zu den wahren Nahrungsmitteln der Gewächse zählen 
muß.“ — 


Einer Pflanze (Chara), in deren Mischung wir immer 
Kalcherde finden, ist die Gegenwart dieser Erde gewiß 
eben so wesentlich, als die des Kohlenstoffs oder Hydro- 
gens. Unter wesentlichen Bestandteilen gibt es keine 
Rangordnung und mit den Fortschritten der Scheidekunst 
werden wir die Wirkungsart mancher Elemente erkennen, 
welche izt gleichsam isoliert in der Kette der Dinge 
stehen.“ 


Die Ausführungen von IngEenHouss über Bedeutung 
der Kohlensäure ergänzt A.v.HumsoLpr auf Seite 32 
bis 34 wie folgt: 


„In dem 13. und 24.8 zeigt Herr INGEnHouss, daß es für 
die Kenntniß von dem Wachsthume der Vegetabilien sehr 
wichtig sei, zu untersuchen, wie viel Kohlensäure in der 
Atmosphäre enthalten sei. Nach LAVvOoIsIER existire sie gar 
nicht in derselben, nach anderen Chemisten zu 0,01°/o. Bei 
diesen Bestimmungen sei es schwer zu errathen, woher die 
Pflanzen die Kohlensäure beziehen, welche sie in ihren 
Organen zersetzen. Da meine Versuche seit einem Jahre 
besonders auf diesen Gegenstand gerichtet gewesen sind, 
so glaube ich hier einige Bemerkungen beifügen zu dürfen. 

Die Kohlensäure kann auf zweifache Weise im Dunst- 
kreise vorhanden seyn; frei, gasförmig, mit Lebens- und 
Stikluft gemengt, und gebunden von den atmosphärischen 
Dünsten verschlukt. Wenn man die Zahl von Thieren über- 
schlägt, welche durch ihre Lungen- und Hautausdünstung 
Kohlensäure erzeugen; wenn man berechnet, wie viele 
tausend Kubikzoll dieselbe von den Blüthen und Früchten 
der Pflanzen, ja in der Dunkelheit von ihren Blättern 
aufsteigen; wenn man bedenkt, daß aus allen gährenden 
organischen Stoffen, daß aus der vom Sonnenstrahl er- 
wärmten Dammerde, wie aus vielen vegetationsleeren 
Gebirgssmassen (Thonschiefer, Hornblendschiefer) sich 
Kohlensäure entbindet; so dringen uns diese Betrachtun- 
gen ein Bild von der ungeheuren Masse dieser Gasart auf, 
welche täglich in die Atmosphäre übergeht.“ 


Mit Hilfe eines von ihm angegebenen „tragbaren 
Kohlensäuremessers“, in dem die CO, durch Alkali 
sorbiert wird, hat HumsorLpr den Kohlensäuregehalt 
der Luft in verschiedenen „von Menschenwohnungen 
entfernten Orten“ — in der Umgebung von Salzburg 
und Wien — meist zu 0,01, oft bis zu 0,019°/o bestimmt. 

Danach ist also A. v.HumsoLpr nicht nur der erste 
Agrikulturchemiker, sondern hat auch der landwirt- 
schaftlichen Forschung das Ziel gezeigt. 

Humsoıpr stellt ferner in dieser Einleitung einen Irr- 
tum von IngenHnouss über die Bedeutung des Wassers 
für die Pflanze richtig. Insennouss hatte die Meinung 
geäußert, daß zwar ohne Wasser „kein Umlauf der 
Säfte stattfinden“ könnte, daß „aber viele Gewächse 
leben können, ohne mit Wasser in Kontakt zu treten“. 


Hierzu macht A. v. HumsorLpr darauf aufmerksam, daß 
nach einem Reisebericht von HaAssEeLouUIsT bei Assuan 
600jährige Sykomoren vorkommen, die während ihres 
ganzen Wachstums noch nicht 6 Unzen Regenwasser er- 
halten haben, aber vom Tau leben. 


In einer Nachschrift beschreibt Ingennouss die „wohl- 
tätige Wirkung „von Salzlösungen auf die Keimung der 
Samen; sein Übersetzer weist jedoch darauf hin, daß 
schon A.v. Humsorpr in den „Aphorismen“ über die 
Beschleunigung der Keimung durch Einweichen der 
Samen in Chlorwasser berichtet habe. 


In seiner ersten Veröffentlichung vom Jahre 1779 
hatte InGEnHouss — hier noch in der Nomenklatur der 
Phlogistiker — ausgeführt, daß die Pflanze den Kohlen- 
stoff im Sonnenlicht aus dem Kohlenstoffdioxyd der 
Luft bezieht, den sie andererseits im Dunkeln ausatmet, 
wie McBripe nach InGenHouss schon 1764 gezeigt haben 
soll. Interessant sei in dieser Hinsicht, daß auch PRrısst- 
LEY1!? beobachtet hatte, daß die „Vegetabilien ein Ver- 
mögen besässen, schlechte Luft zu verbessern“. Auf 
Vorhalt von ScHEELE hat PrısstLey dann aber auch das 
Gegenteil festgestellt und dazu ausgeführt: 


„Er wisse aber nicht, worin die Ursachen dieser ver- 
schiedenen Wirkung der Vegetabilien auf die Luft läge.“ 


Auf Seite 114 heißt es über die Wirkung des Stall- 
mistes: 


„Thierische und vegetabilistische Substanzen wirken 
wahrscheinlich blos als Düngemittel, wenn sie durch Fäul- 
nis zersetzt werden, während welcher Perioden eine große 
Menge Kohlensäure hervorgebracht wird.“ 


Er tadelt, daß die besonders nährstoffreichen mensch- 
lichen Fäkalien in die Flüsse geschwemmt würden und 
verweist auf die Maßnahmen der Chinesen, die mensch- 
lichen Exkremente sorgfältig aufzubereiten, um sie dem 
Boden wieder zuzuführen: 


„Die Harn- und Darmausleerungen eines einzigen Tages 
zusammengenommen und wohl gemischt, sind mehr als 
hinlänglich überflüssig, eine ganze Jahreszeit hindurch 
vier Quadratfuß Erde zu düngen.“ 


InGEnHnouss geht ferner auf die Frage ein, ob die 
Pflanzen den Kohlenstoff aus dem Stalldünger direkt 
beziehen können und widerspricht entschieden JEAN 
HASSENFRAZ!?, dem merkwürdigerweise nach HuMmBoLpr 
damals nicht bekannt war, daß die Luft CO, enthält, 
und der deshalb die Meinung vertrat, daß die Pflanzen 
den Kohlenstoff „aus dem braunen Niederschlag der 
Mistlauge“ entnehmen. 


Zur gleichen Zeit beschäftigte sich G.C. A. RÜCKERT 
mit den gleichen Fragen. 1789 war in Erlangen seine 
Schrift „Der Feldbau chemisch untersucht, um ihn zu 
seiner letzten Vollkommenheit zu erheben“ — ebenfalls 
noch in der Sprache der Phlogistiker — erschienen, in 
der auf Grund von chemischen Analysen unter Hinweis 
auf INGENHouUss und SENEBIER bemerkenswerte Schlüsse 
gezogen werden. Er ist der Ansicht, „daß das, woraus 
die Pflanzen bestehen, auch ihr Wachstum fördern 
könne und daß die Vegetation aus Erden, Salzen aus 
Wasser, aus Luft und schleimigten Bestandteilen be- 
stehe“. Pflanzen enthalten nach Rückerr ?/ıo ihres Ge- 
wichtes mineralische Bestandteile, die selbstverständ- 
lich nicht erst bei der Durchführung der Analyse ent- 
standen sein könnten. Er beschreibt die düngende Wir- 
kung von Gips, Salpeter, „vegetabilischem Laugensalz“ 
(Kali), Salmiak, phosphorsaurem Kalk, phosphorsaurem 
„Laugensalz“, „luftgesäuertem“ Kalk und Bittererde. 
12 Prıestuey. Airs Vol. IV. 1779. 

13 J. Hassenrraz, Sur la nutrition des vegetaux. Annales 
de Chimie. XIII S. 178, 318 und XIV S.55. Paris 1192. 
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Auf die Schriften von InGenHnouss und RÜCKERT be- 
zieht sich AuLsrecHht TuAaerr!* 1798 in seiner dreibändi- 
gen Darstellung der englischen Landwirtschaft. Auf 
Seite 108 führt er aus: 

„Wir wissen, daß der Boden nach dem Verhältnisse, 
worin die einfachen in ihm enthaltenen Erdarten gegen 
einander stehen, einen sehr verschiedenen Werth und 
Fruchtbarkeit habe, und daß man diese erhöhen könne, 
wenn man die fehlende Erdart zusetzt. Dies gibt jeder- 
mann zu; allein bei der Frage, wie dieses Verhältnis die 
Fruchtbarkeit befördere, theilen sich die wissenschaftlichen 
Agronomen hauptsächlich in zwey Partheien. 

Die erstere behauptet, die verschiedenen Erdarten seyen 
materiel zur Ernährung der Pflanze erforderlich, indem 
die Erde nicht nur einen Hauptbestandtheil derselben 
ausmache, sondern auch jedes Gewächs ein eigenthüm- 
liches Verhältniß der Erdarten in sich habe und zu einer 
Nahrung und Wachsthum verlange. Jede Frucht erfordere 
daher eine besondre Mischung des Bodens, worauf sie 
vorzüglich gedeyhe. — 

Der Hauptvertheidiger dieser Theorie ist RÜCKERT. Er 
hält die Bestandtheile der Pflanzen, mit Ausnahme des 
Wassers, selbst ihre Salze, fast immer für Erden oder 
erdigen Ursprungs. — 

Die andre Meinung ist dagegen folgende: Der Erdboden 
würkt lediglich als Werkzeug auf den Pflanzenwachstum 
und ist blos das Medium, wodurch den Wurzeln der Nah- 
rungsstoff zugeführt wird. Der Nahrungsstoff der Pflanzen 
bestehe übrigens worin er wolle, so macht das Wasser 
darunter doch einen Haupttheil aus. — Daher beruhet die 
Fruchtbarkeit des Bodens lediglich auf seiner Kraft, das 
Wasser genugsam an sich zu halten. — 

Jedoch nahm man auf gewisse, aus der Atmosphäre 
gezogene Stoffe mit Rücksicht und schrieb ihnen einen 
Antheil an der Ernährung der Gewächse zu. — Die drey 
Aüchtigen Bestandtheile, den Wasser-, Sauer- und Stick- 
stoff, erhielten die Pflanzen aus der Zersetzung des Was- 
sers und der atmosphärischen Luft; und den vierten Be- 
standtheil, den Kohlenstoff, lieferte die Zersetzung der 
allenthalben verbreiteten kohlensauren Luft. Die letztere 
Hypothese hob sich sehr durch die von INGENHouss ge- 
machte Entdeckung, dass die Pflanzen im Sonnenschein 
Lebensluft absonderten. Diese Kohlensäure, welche aus 
Kohlenstoff und Sauerstoff besteht, werde durch die Vege- 
tation zersetzt, der Kohlenstoff zur Nahrung der Pflanze 
zurückbehalten; der Sauerstoff aber, nachdem er wie ein 
Reitz zur Belebung der Vegetation gewürket, mit Wärme- 
stoff verbunden als Lebensluft ausgeschieden. — 


So scharfsinnig diese Theorie schien, so widersprach sie 
doch zu sehr der allgemeinen Erfahrung über den Nutzen 
und die Unentbehrlichkeit des Mistes, als dass sie vielen 
Glauben hätte finden sollen.“ 

ALBRECHT THAER meint jedoch, daß Rückerr die Be- 
deutung der Erden, insbesondere als spezifische Nähr- 
stoffe der Pflanze, übertrieben habe und mahnt den 
Praktiker auch unter Hinweis auf die schon angezoge- 
nen Untersuchungen von HASSENFRAZ zur Vorsicht gegen- 
über den von InGEenHouss und RÜCKERT geäußerten 
„Theorien“. THAER ist um diese Zeit noch der Meinung, 
daß die Versuche von HAssenrrAz nachgewiesen hätten, 
daß die Pflanzen den erforderlichen Kohlenstoff nicht 
aus der Atmosphäre, sondern aus dem Boden ziehen 
(vgl. S. 151—158). 


Diesem Irrtum tritt RÜckErT, nunmehr Direktor der 
K. u. K. Salmiaksalz- und Produktenfabrik, in einer 
zweiten Veröffentlichung, Wien 1800, entgegen’, in- 
dem er sich wie InGEnHouss auf die Autorität A. v. Hum- 
BOLDTS stützt. 


14 Albrecht THAER, Einleitung zur Kenntniss der eng- 
lischen Landwirthschaft und ihrer neueren practischen 
und theoretischen Fortschritte in Rücksicht auf Vervoll- 
kommnung deutscher Landwirthschaft für denkende Land- 
wirthe und Cameralisten. Hannover 1798. 


15 G.C. A. RÜckerT, Bemerkungen über Herrn Albrecht 
THAEr’s Einleitung zur Kenntniß der englischen Land- 
wirthschaft. Wien 1800. 


Als Motto wählt er den aus der Einführung A. v. Hum- 
BOLDTS uns bereits bekannten Satz: 


„Auch von der Erde glaube ich, daß man sie allerdings 
zu den wahren Nahrungsmitteln der Gewächse zählen 
muß.“ 


Offensichtlich an die Adresse ALBRECHT THAERS ge- 
wendet, fährt Rückerr wie folgt fort: 


„Wird dieser jährliche Erden-Verlust, der bey vielen 
Pflanzen noch weit beträchtlicher ist, nicht durch sattsame 
Düngung oder Erden ersetzt, so muß solcher unausbleib- 
lich bey Feldern, welche mit alkalischen oder absorbiren- 
den Erden nicht hinreichend versehen sind, oder gar dar- 
ben, merkbar werden, und die Fruchtbarkeit von Jahr zu 
Jahr abnehmen.“ 


„Uebrigens bekenne ich hier noch, daß ich kein Feind 
des thierischen Dungers bin, wie Viele glauben; keine 
Stelle in meinen Schriften wird dieses beweisen: Ich war 
der erste, der ihn chymisch untersuchte, wie konnte ich 
ihn verwerfen? Ich behauptete nur, was ich noch annehme: 

1) Daß der thierische Dung in großen Landwirthschaften 
nicht hinreichend seye, den Feldern, wenn ihnen das voll- 
kommene Erden-Verhältniß abgehet, den höchsten Grad 
seiner anhaltenden Fruchtbarkeit allein zugeben, daß 
man ihm dahero andre Körper substituiren, beymischen 
oder die Felder selbst durch Erdenvermischung dahin zu 
bringen suchen müsse, den steten Mangel des Dungs er- 
tragen zu können.“ 


Es kann also kein Zweifel darüber sein, daß RÜCKERT 
nicht einseitig orientiert war, daß seine Forderung viel- 
mehr dahin ging, den Stallmist durch Mineraldünger 
zu ergänzen. 


Wir kommen nun zu einem Irrtum, der in fast allen 
Darstellungen der Geschichte der Agrikulturchemie 
enthalten ist. Unter Berufung auf die „Preisschrift der 
Königlichen Akademie der Wissenschaften zu Berlin 
von SCHRADER und NEUMANN“! wird behauptet, daß die 
Bedeutung der mineralischen Düngung um 1800 nicht 
erkannt war. Hierzu ist folgendes zu sagen: 


Die Preisschrift stammt nicht aus der Feder von 
SCHRADER und NEUMANN, sondern es handelt sich um 
zwei verschiedene Arbeiten, die eine von SCHRADER und 
die andere von NEUMANN. 1797 hatte die Berliner Aka- 
demie der Wissenschaften, wahrscheinlich auf Anregung 
ihres Akademiemitgliedes A. THAER, in französischer 
Sprache zwei Fragen gestellt, die übersetzt wie folgt 
lauten: 


„Von welcher Art sind die erdigen Bestandtheile, welche 
man durch Hülfe der chemischen Zergliederung in den 
verschiedenen innländischen Getreidearten findet? Treten 
diese in solche so ein, wie man sie darin findet, oder wer- 
den sie durch die Lebenskraft, und durch die Wirkung der 
Organe der Vegetation erzeugt?“ 


J.S. SCHRADER, Apotheker in Berlin, zog zur Beant- 
wortung der Fragen Roggen-, Gerste- und Haferpflan- 
zen in ungereinigten Pulvern aus Graphit, Schwefel, 
Zinkoxyd, Glas, ferner auch in Moos und Baumwoll- 
flocken mit Regenwasser auf. Unter Außerachtlassung 
der in den verwendeten Pulvern und dem Regenwasser 
enthaltenen Nährstoffe und ohne Kenntnis der Arbeiten 
WOoODWARDS zog er den falschen Schluß, daß die in den 
Pflanzen gefundenen Aschenbestandteile erst in der 
Pflanze durch die Lebenskraft erzeugt werden. 


B. Neumann, Pastor in Templin, kam jedoch unter 
Berufung auf InGEnHouss zu einem völlig anderen Er- 
gebnis; auf kleinen Parzellen an mit verschiedenen 
Salzlösungen gebeiztem Winterroggen verfolgte er die 
Wirkung von Schwefel, Salpeter, Glaubersalz, Salmiak, 
Kochsalz, Kalk, Braunstein, „vegetabilischem Alkali“. 


16 J.C. €. SCHRADER und Benj. NEUMANN, Zwei Preis- 


a der Kgl. Akademie der Wissenschaften zu Berlin. 
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Pottasche, Kupfer- und Eisenvitriol. Im Gegensatz zu 
SCHRADER beantwortete er die gestellten Fragen wie 
folgt: 

„Alle haben sie: Wasserstoff, Kohlenstoff. 
Oxygen, Azote, Erden, vegetabilisches 
Delta, Bihnoosphor, Eisen, Knochenerde, 
mithin die Bestandtheile der Erde selbst, in welcher sie 
wachsen, die Fruchtstoffe in derselben, die Bestandtheile 
des Düngers, welcher sie nährt, der Luft, welche sie er- 
frischt und des atmosphärischen Wassers, welches sie 
tränkt. Sie nehmen soviel davon aus der Erde und 
dem Dünger ein, als sie bedürfen und soviel aus der 
Atmosphäre und dem Wasser, als ihnen daher zugeführt 
wird .... allein aus der Erde die in derselben vorhandenen 
Alkalien, Salze und Säuren, die flüchtigen hingegen und 
solche, die luftförmig werden, theils aus der Atmosphäre 
und vermittelst derselben aus Dünsten und atmosphäri- 
schen Wassern überhaupt, theils auch aus der Erde“ (S. 115) 
(Sperrung durch NEUMANN selbst). 


Mit ausgehendem 18. Jahrhundert war also das 
grundlegende Wissen über die Ernährung der 
Pflanze vorhanden und durch A. v. Humsorpor die Auf- 
gabe gestellt, dieses Wissen in der Landwirtschaft zur 
Steigerung der Erträge auszuwerten; aber auf welche 
Weise und mit welchen Mitteln? Das war die Frage. 


Es gab noch keine Düngerindustrie; die chilenischen 
Salpetervorkommen, damals noch zu Peru gehörig, 
waren noch nicht entdeckt, die Kalivorräte des Zech- 
steinmeeres und die Phosphoritvorkommen noch un- 
bekannt. Die Leuchtgasfabriken lieferten durch Sulfide 
verunreinistes ammoniakhaltiges Gaswasser mit nur 
etwa 0,4%/oN; die Herstellung von Ammoniumsalzen 
aus Gaswasser im großen, seit 1856 technisch möglich, 
wurde erst 1895 üblich und die Veredlung von Stahl 
durch das Thomas-Verfahren 1879 entwickelt. Peru- 
guano, den A.v. HumsoLpr auf seiner fünfjährigen 
Reise nach Südamerika in Callao bei Lima 1802 als von 
den Eingeborenen hochgeschätztes Düngemittel kennen- 
gelernt und die ersten Proben nach Berlin und Paris 
geschickt hatte!”, war infolgedessen neben dem be- 
sinnenden Abbau des Chilesalpeters das erste Dünge- 
mittel, das in ausreichenden Mengen in England 
etwa ab 1830 und in Deutschland etwa ab 1840 zur 
Verfügung stand!®,. Dazu äußert sich HumsorLpr 1854 
folgendermaßen: 


„Alles in dem Gange des Fortschrittes fordert seine Zeit, 
und sonderbar ist es, wie bisweilen plötzlich die Aufmerk- 
samkeit sich auf Stoff und Methode fixirt, für die man 
bisher taub war. Ich habe im Sommer 1804 von Peru den 
ersten Guano nach Europa gebracht, zwei große Chemiker, 
KLAPROTH und VAUOUELIN, unter denen ich selbst lange 
gearbeitet, zur Analyse veranlaßt; ich habe 30—35 Jahre 
lang vergebens das Nützliche, was in der Guanodüngung 
war, anempfohlen, und nach 35 Jahren hat man urplötzlich 
sich für ihn in England passionirt, daß für mehr als 
3,000,000 Thlr. importirt werden.“ 


Das Wissen um die Notwendigkeit des Ersatzes der 
durch die Ernte dem Boden entzogenen mineralischen 
Nährstoffe war also den technischen und wirtschaft- 
lichen Voraussetzungen um mehr als ein Menschen- 
alter voraus, so daß eben für die praktische Landwirt- 
schaft der Stallmist zunächst die „Quelle der Frucht- 
barkeit“ blieb. 


Der Ersatz der dem Boden entzogenen mineralischen 
Nährstoffe im großen wurde zuerst in dem fortschritt- 
lichen England versucht; hier fanden die Arbeiten von 


17 G. de la VecA erwähnt den Peru-Guano schon 1604 
in „Comentarios reales“. 

18 Erst 1842 führte die Firma J. D. MUTZENBECHER in 
Hamburg 5000 dz Peru-Guano ein; der Verbrauch in 
Deutschland stieg bald auf etwa 800000 dz jährlich. Eng- 
land importierte 1841 bereits 20000 dz, 1845 über 2 Mill. dz. 


InGENHouUss zuerst die Beachtung der Landwirte, wie 
A.v. Humsor.pr berichtet. In England bestanden bereits 
landwirtschaftliche Vereine, die Feldversuche zur Ver- 
besserung der pflanzlichen Produktion durchführten. 
Selbst der König soll sich nach Humsorpr mit Düngungs- 
fragen im Botanischen Garten von Kew beschäftigt 
haben. Auf Antrag des Parlamentsmitgliedes JoHn 
SINCLAIR faßte das Parlament 1793 den Beschluß, ent- 
sprechend dem Board of Commerce einen Board of 
Agriculture zu dem Zwecke zu gründen, Maßnahmen 
zur Steigerung der Ernteerträge planmäßig durchzu- 
führen. Schon zwei Jahre später erschien in London ein 
umfangreiches Buch des Board of Agriculture über 
mineralische Düngemittel aus der Feder von RosErT 
SOMERVILLE!®. In diesem Bericht werden alle Abfälle 
und Abwässer der englischen Manufakturen ausführ- 
lich besprochen, die zur Herstellung von Düngemitteln 
irgendwie geeignet erscheinen, wie z.B. Ruß, Knochen, 
Ölkuchen, Hornspäne, Malzstaub, Woll- und Lederab- 
fälle, Gerberlohe, Flachsröstwasser, Seifensiederasche, 
Pottasche, Mergel, Kelp, gebrannter Kalkstein, Koch- 
salz, Gips. Es ist also kein Zufall, wenn gerade in Eng- 
Jand, in dem die Industrialisierung ihren Anfang nahm, 
zuerst zahlreiche Knochenmehlmanufakturen entstan- 
den, aus denen sich später die englische Superphosphat- 
industrie entwickelte. So berichtet E. HArtstein?", daß 
es in Lincolm um 1835 60 Dampfmühlen zur Herstellung 
von Knochenmehldünger gab. Da aber das Rohmaterial 
nicht in ausreichender Menge vorhanden war, mußte 
es aus Europa und Übersee eingeführt werden. Eng- 
lische Agenten verluden im Jahre 1822 in den Hafen- 
städten der Ost- und Nordsee über 30000 t Knochen. 
Nach G.F. Esner sollen selbst die Massengräber der 
Schlachtfelder aus den napoleonischen Kriegen — Preuß. 
Friedland, Leipzig, Waterloo werden genannt — aus- 
gebeutet worden sein*!. 


Die Anregung A. v. HumsoLprs trug in der Landwirt- 
schaftswissenschaft überraschend schnell Früchte; fast 
gleichzeitig erschienen im französischen, britischen und 
deutschen Sprachgebiet kurz hintereinander in Paris, 
London und Berlin die ersten Lehrbücher der Agri- 
kulturchemie, in verschiedenen Fällen mehrsprachig, so 
in Paris 1804 von TH. SAUSSURE 


„Recherches chimiques sur la vegetation“, 
in London 1812 von H. Davy 

„Elements of Agricultural Chemistry“, 
in Dortmund 1802 von J. CH. BÄHRENS 


„System der natürlichen und künstlichen Dünge- 
mittel für praktische Landwirte“ 


und in Berlin 1810 von A.D. THAER 


„Grundsätze der rationellen Landwirtschaft“. 

19 Robert SOMERVILLE. „Outlines of the fifteenth chapter 
of the proposed general report from the Board of Agri- 
culture on the subject of Manures. Drawn up for the Con- 
sideration of the Board of Agriculture and international 
improvement“. London 179. 

Deutsche Übersetzung von WICHMAN mit einer Vorrede 
von D. A. N. SCHERER, Leipzig, 1800 unter dem Titel „Voll- 
ständige Übersicht der gewöhnlichen und mehrerer bisher 
minder bekannten Düngemittel“ nach den Berichten prak- 
tischer Landwirte, dem Brittischen Landwirtschaftsrat vor- 
gelegt. 

20 EB. HarTsTEIN, Vom englischen und schottischen Dün- 
gerwesen. Bonn 1853. 

W.Coun, „Über das Knochenmehl und seine Anwen- 
dung als Düngemittel“. Berlin 1858. 

21 G.F. EBNER, „Das Knochenmehl, ein neues höchst 
wirksames Düngungsmittel“. 9. Auflage. Heilbronn 1829. 
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Beginnen wir mit dem Schweizer Forscher, dem Sohn 
des ebenfalls berühmten Vaters, des Geographen und 
Meteorologen H.B.Saussurr.”” Er setzte die Unter- 
suchungen von SENnEBIER und INGENHOUSSs fort und führte 
quantitative Bestimmungen der Atmung und Assimi- 
lation durch. Insbesondere untersuchte er das Verhalten 
verschiedener Pflanzen in Stickstoff, Wasserstoff, 
Sauerstoff, Kohlenstoffdioxyd, Kohlenmonoxyd sowie 
im luftleeren Raum ebenfalls mit dem ausdrücklich im 
Vorwort angegebenen Ziel, der „Vervoll- 
kommnuns des Acker baues ;“ zu dienen. Er 
erkannte, daß die Pflanzen ohne CO, und OÖ, nicht 
leben können, und bestimmte den Quotienten des Gas- 
austausches etwa zu eins. Ausdrücklich widerspricht er 
LAamrapıvs, der damals noch der SchrAaperschen Auf- 
fassung war, daß die „Erden“ in der Pflanze erst aus 
den Elementen gebildet werden, mit den Worten: 


„Allein, da Herr Lamrapıus die Asche des Kuhmistes, 
welcher das Korn allein ernährte, nicht analysiert hat, 
so kann man diesen Schluß nicht gelten lassen“ (S. 260). 


Tu. SaussurE untersuchte ferner die physiologische 
Bedeutung des Wassers für die Pflanze und verfolgte 
die quantitative Aufnahme von Nährsalzen aus 1’/oigen 
Lösungen von KCl, NaCl, Ca(NO,),, Na,SO,, 
NH,Cl, CuSO,, Ca-Azetat, Zucker und Humusextrak- 
ten. Er beobachtete, daß Kalium, Natrium und beson- 
ders stark Kupfer bevorzugt als „unzersetzte“ 
Salze in die Pflanze eintreten. Wurden die Wurzeln ab- 
geschnitten, so nahmen die Pflanzen „fast ganz gleich- 
gültig alle Salze“ in der gleichen Konzentration, wie sie 
in der Lösung vorhanden war, auf. In den Lösungen 
von Gummi, Zucker, Kalziumazetat und Kupfersulfat 
gingen beide Pflanzen schon nach 3 bis 10 Tagen ein, 
während sie in den anderen Lösungen die Unter- 
suchungszeit überdauerten. 


Er berichtet, daß auch Humusextraktstoffe, die „bey 
der Destillation kohlensauress Ammoniak liefern“ 
(S.158) und eingedampft 14°/o Asche enthalten, gleich 
dem Zucker und dem Gummiarabikum von den Pflan- 
zenwurzeln aufgenommen werden. Daraus und aus dem 
Ergebnis seiner zahlreichen Pflanzenaschenanalysen, 
in denen P,O,, SiO,, Al,O, und Alkali bestimmt wur- 
den, zog er den Schluß, daß der Boden durch Entnahme 
der Ernten an Nährstoffen verarmen muß. 


Auf Seite 247 berechnet er, daß eine Sonnenblume 
von 500g Trockengewicht 100 8 Wasser verdunstet, um 
268g Nährstoffe aus dem Boden mit ihren Wurzeln zu 
gewinnen. 


Über Herkunft und Bedeutung des Stickstoffgehaltes 
der Pflanze vertritt Tr. Saussurr auf Seite 190 folgende 
Ansicht: 


„Man kann an dem Vorhandenseyn ammoniakalischer 
Dünste in der Atmosphäre nicht zweifeln, wenn man sieht, 
daß eine schwefelsaure Thonerde (sulfate d’alumine) sich 
endlich in der freien Luft in schwefelsauren ammoniaka- 
lischen Thon (sulfate ammoniacal d’alumine) umwandelt. 
Die Überlegenheit des animalischen Düngers über den 
vegetabilischen, scheint größtentheils bloss in einem grö- 
ßern Verhältnisse von Stickstoff bey dem erstern zu 
liegen.“ 


In England schrieb H. Davy 1812 das erste Lehrbuch 
der Agrikulturchemie; es führt den Titel „Elements of 
Agricultural Chemistry“ und ist in Form von Vorlesun- 


22 Th. Saussure, „Recherches chimique sur la vegeta- 
tion“. Paris 1804. Ins Deutsche übertragen von E. S. Voir 
bei RECLAM, Leipzig 1805. 


„Chemische Untersuchungen über die Vegetation.“ Neu- 


ausgabe von WIELER in OstwALos Klassiker der Natur- 
wissenschaften. Leipzig 1890. 


gen abgefaßt. In der ersten Vorlesung wird — wir 
zitieren nach der französischen Ausgabe*®? — ausgeführt: 


„Ohne Chemie“, so heißt es auf Seite 27, „kann man in 
der Tat keinen Schritt in der Landwirtschaft machen“. 

„Aber, so fügt Davy auf Seite 28 abgewogen hinzu, „ist 
die Chemie nicht die einzige Wissenschaft, die der Land- 
mann kennen muß; sie macht nur einen kleinen Teil der 
rationellen Grundlage des Ackerbaues aus; aber sie ist ein 
wichtiger Teil“. 

„Der Boden ist das Laboratorium, in welchem die Pflan- 
zennahrung bereitet wird.“ 

„Der Extrakt aus den sich zersetzenden vegetabilischen 
Substanzen bildet, wenn er mit Pfeifenton gekocht wird, 
eine chemische Zusammensetzung, durch welche die vege- 
tabilische Substanz schwerer auflöslich und zersetzbar 
wird“(!) 

„Kein Dünger kann ohne die Gegenwart des Wassers 
von den Wurzeln aufgenommen werden. — Die Pflanzen 
zersetzen mit Hilfe der Sonnenwärme das Kohlensäuregas, 
bemächtigen sich des Kohlenstoffes und geben den Sauer- 
stoff ab, mit dem der Kohlenstoff verbunden war. Das 
Kohlensäuregas wird durch mannigfaltige Art gebildet, 
durch Gärung und Zersetzung und Verbrennung und Aus- 
atmung der Tiere; die Vegetation allein ist imstande, 
dieses Gas zu ersetzen. —“ 

„Der Chemismus der Wirkung der Dünger, wie z.B. von 
Gips, Kalk und Alkalien ist zur Zeit ausgesprochen un- 
geklärt. Man nimmt an, daß sie in derselben Art wie die 
Stimulantien in der Viehernährung wirken. Es ist indessen 
viel wahrscheinlicher, daß sie direkt als Nährstoffe der 
Pflanzen anzusehen sind.“ 


In der 7. Vorlesung (I. Band, S.54) räumt er nach- 
drücklich alte Irrtümer mit folgenden Worten aus: 

„Im augenblicklichen Stand unseres Wissens können wir 
behaupten, daß die verschiedenen Erden oder Salze, die 
in den Organen der Pflanzen gefunden werden, dem Boden 
entstammen und in keinem Falle durch Verbin- 
dungen der Elemente der Luft oder des Wassers neu ge- 
bildet werden“ (vom Ref. gesperrt). 


H. Davy bestimmte Kohlenstoff, Stickstoff, Wasser- 
stoff und Sauerstoff der wichtigsten Pflanzensubstanzen 
quantitativ und analysierte auch den Boden in physi- 
kalischer und chemischer Hinsicht; er untersuchte 
ferner quantitativ die chemische Zusammensetzung der 
flüssigen und festen Exkremente der Haustiere. Der 
Harn enthalte alle für die Vegetation wesentlichen 
Nährstoffe; sehr günstig beurteilte er den ihm vom 
Board of Agriculture eingesandten Peru-Guano auf 
Grund seines Gehaltes an N, K, Ca, P,O, und Ssio,*. 
Ferner gab er Anweisungen für die Pflege des Stall- 
mistes, die auch heute noch gelten, und empfahl, den 
Verlauf der Gärung mit dem Thermometer und rotem 
Lackmuspapier zu überwachen. Er wußte, daß Gelatine, 
Fibrin, Albumin, Harnstoff und Harnsalze Stickstoff 
enthalten und daß Ammoniak aus Stickstoff und 
Wasserstoff besteht; über die Herkunft des Stickstoffs 
in der Pflanze äußerte er Zweifel; auf Seite 215 heißt 
es darüber: 


„Man kennt die Rolle, die der Azot in der Vegetation 
spielt, nicht genau, wo er sich in verschiedenen Produkten 
findet, haben ihn gewisse Pflanzen möglicherweise aus der 
Luft aufgenommen.“ 


Von den Düngemitteln, die Davry in „animalische, 
mineralische und salzige“ einteilt, beschrieb er neben 


den organischen Formen ausführlich den Kalk in seinen 


23 H. Davy. El&mens de Chimie Agricole en un Cours 
de lecons pour le Comit& d’Agriculture. Traduits par 
A. Bulos. 2Bd. Paris 1819. 

> H.Davy berichtet, daß 1805 50 Segler, beladen mit 
je 1500—2000 Kubikfuß Guano von den Inseln Chinche, 
Jlo, Jlza und Arica, in England ausgeladen worden sind 
und daß ihm der Board of Agriculture eine Probe davon 
zur Analyse und Begutachtung übergeben hat. 
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verschiedenen Verbindungen, Knochenmehl, Knochen- 
asche und Horn, auch Wolle wegen ihres Phosphor- 
gehaltes, ferner Gips, Holzasche, Kaliumsulfat, Kali- 
salpeter, Kochsalz, Ammoniumazetat, Asche der Seifen- 
siedereien. Besonders hob er den auf Schafweiden so 
gut wirkenden Gehalt des in England anstehenden 
Kalksteins an Magnesium hervor. Vor der Anwendung 
von Ammoniumnitrat warnte er, weil dieses Salz gegen 
Lackmuspapier stark sauer reagiert. 


BÄHrREns®® wies 1798 unter Hinweis auf BERGMANN, 
CHAPTAL, CULLEN, DU HAMEL, FISCHER, HASSENFRAZ, HOME, 
HUNTER, INGENHOUSSs, KırwAn, LAVOISIER, PRIESTLEY. 
RÜCKERT, SOMERVILLE, TULL, WALLERIUS, Young nach- 
drücklich auf die besondere Höhe der englischen Asri- 
kultur mit den Worten hin: 

„Laßt uns den Inselbewohnern nachahmen und unsere 


Gefilde werden noch einmal so viel Segen in unsere Häuser 
schütten!“ 


„Die Natur liefert nur Thier- und Pflanzenabfälle; die 
Kunst weiß Blut, Knochen, Hörner, Haare, Hauskehricht, 
Fabrik- und Manufakturabfälle, selbst Erden und Steine 
in Dünger zu verwandeln; sie düngt sogar mit grünen 
Saaten und mit salzichten Substanzen und wo sie auch 
da noch nicht auslangt, da veranstaltet sie Düngergemenge, 
Düngersalze oder künstliche Dünger, und verwandelt nun 
dürre Anger und wüste Heiden in frohe Saatfelder und 
blumichte Gefilde.“ 


„Alle ökonomische Recepte, welche in Kalendern und in 
Flugschriften herumflattern, sind dem Landwirthe un- 
brauchbare Waare, solange er nicht über den Boden, seine 


Bestandthele und über die Mittel gedacht hat, ihm alles 
zu geben, was er bedarf.“ 


Unter den mineralischen Düngemitteln zählt er die 
von DAavyY und SOMERVILLE angeführten auf. Zum Schluß 
gibt er auf Seite 203 eine Vorschrift zur Anfertigung 
von künstlichem Mischdünser, die im 
wesentlichen der eingangs mitgeteilten Bereitung der 
„wachsenmachenden Lauge“ entspricht. 


Wir kommen nun zu dem großen vierbändigen Werk 
des Arztes ALBRECHT DANIEL THAER, in dem er als erster 
akademischer Lehrer der Landwirtschaft nicht allein 
die Düngung, sondern das ganze Gebiet der landwirt- 
schaftlichen Produktion behandelt”. Im 3. Hauptstück 
über „Die Lehre von den Bestandteilen, den physischen 
Eigenschaften, der Beurteilung und Wertschätzung des 
Bodens“ wird auf Seite 47 des 2. Bandes — unter Wider- 
ruf also der 1798 geäußerten Zweifel — ausgeführt: 


„Ich sehe mich genötigt, hier unter Voraussetzung der 
allgemeinen Begriffe die chemische Lehre von den Erden 
in Hinsicht auf die Beurteilung des Bodens und den Acker- 
bau genauer vorzutragen, als bisher geschehen ist. — Ins- 
besondere aber kann ihn nur eine gründliche Kenntnis 
der Erden nach allen ihren Qualitäten sicher leiten, wenn 
er sich des großen Mittels zur Verbesserung und Befruch- 
tung des Bodens bedienen will, welche die häufige Ge- 
legenheit, verbessernde Erdarten aus der Tiefe des Bodens 
hervorzuholen und auf dem Acker zu verbreiten, an die 
Hand gibt, weshalb diese Digression in das Gebiet der 
Chemie mir unerläßlich erscheint. Die meisten Chemiker 
nehmen jetzt nur neun besonders sogenannte Erden an, 
wovon uns aber die fünf übrigen nicht interessieren.“ 


Dann werden der Reihe nach die Eigenschaften fol- 
sender „Erden“ vorgetragen: Alkalien, Kieselerde, Ton- 
erde, Kalkerde, Bittererde, Gips, Mergel, Eisen- und 
Manganoxyde. Auch das Vorkommen der Verbindungen 
der Phosphorsäure mit Eisen, ihre blaue Farbe und 
ihre Nutzung als Kuhlerde zur Verbesserung des 


25 J. Ch. F. Biurens. System der natürlichen und künst- 
lichen Düngemittel für praktische Landwirthe. 2. Auflage 
Dortmund und Leipzig 1801. 1. Auflage 1798. 

26 A.D. THAer, „Grundsätze der rationellen Landwirt- 
schaft“. Berlin 1810 bis 1812. 4 Bände. 
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Bodens ist THAER geläufig. Als mineralische Dünger be- 
schreibt er die gleichen wie R. SOMERVILLE, insbesondere 
Knochenmehl, Pottasche, Salze, Holzasche, Kalk, Mergel 
und verschiedene Industrieabfälle. 


Auf Seite 107 geht THAEr auf die organische Substanz 
des Bodens ein, für die er den Namen „Humus“ vor- 
schlägt, und führt aus — wiederum also im Widerruf 
seiner früher geäußerten Kritik an der Theorie von 
INGENHOUSS und RÜckERT: 


„Die Fruchtbarkeit eines Bodens hängt eigentlich ganz 
von ihm ab, denn außer dem Wasser ist er es allein, was 
den Pflanzen im Boden Nahrung gibt.“ — Er ist ein Ge- 
bilde der organischen Kraft, eine Verbindung von Kohlen- 
stoff, Hydrogen, Azot und Oxygen. Jenen allgemein ver- 
breiteten Stoffen gesellen sich im Humus noch einige an- 
dere in geringerer Menge bei: Phosphor, Schwefel, etwas 
wirkliche Erde und zuweilen verschiedene Salze.“ 


„Der Humus enthält nach Saussure weniger Oxygen 
aber mehr Kohlenstoff und Azot als die Gewächse, woraus 
er entstand. Er steht besonders in beständiger Wechsel- 
wirkung mit der atmosphärischen Luft. Durch diese Er- 
zeugung von kohlensaurem Gas wirkt der 
Humus wahrscheinlich auf die Vegetation 
(v. Vf. gesperrt). 

Zugleich aber geht in dem Humus noch eine andere Ver- 
änderung vor, die uns ebenfalls Saussurg noch genauer 
kennen gelehrt hat. Es bildet sich nämlich darin eine ge- 
wisse, im Wasser auflösliche Materie, die man Extraktiv- 
stoff nennt. Diesen Extraktivstoff, in Wasser verdünnt, 


sah SAUSSURE unmittelbar in die Wurzeln der Pflanze 
übergehen.“ 


THAER führt dann aus, daß der dieses Extraktes be- 
raubte Humus weniger fruchtbar sei als im natürlichen 
Zustande, und fährt fort: 


„Er scheint also wohl diejenige Form zu sein, in welcher 
nächst der Kohlensäure (vom Ref. gesperrt) die 
Nahrung und insbesondere der Kohlenstoff den Pflanzen 
zugeführt wird“ (S. 110). „Aber dennoch wird der Humus 
durch Erzeugung von Kohlensäure und des Extraktivstoffs, 
wenn er der Luft ausgesetzt ist, noch mehr durch den 
Wachstum der Pflanzen, wenn er dem Boden nicht durch 
Düngung wiedergegeben wird, endlich völlig verzehrt.“ 


Deshalb warnt THAER vor dem häufigen Umpflüsen 
und verweist auf die schlechten Erfahrungen, die 
CHATEAUVIEUX, ein Landwirt bei Genf, mit den Anwei- 
sungen von JETHRO TurL gemacht hat. 


Auf Seite 111 wird der Ton-Humus-Komplex be- 
schrieben, der den Humus vor der Zersetzung durch die 
Luft sichere (!). 

„Der Thon scheint sich aber auch innig und chemisch 


mit dem Humus zu vereinigen. — Ist er aber einmal da- 
mit geschwängert, so bleibt er um so länger fruchtbar“.?7 


In physikalischer Hinsicht wird auf Seite 121 aus- 
geführt, daß der Humus die Krümelstruktur bewirke 
und den Wasserhaushalt verbessere. Daß die Ver- 
rottung des Stallmistes durch Zusatz von Ackererde 
beschleunigt werden kann, ist ihm ebenfalls bekannt; 
auf Seite 205 heißt es: 


„Dieser Erdmist darf aber nicht untergepflügt werden, 
sondern muß oberflächlich auf den Acker ausgebreitet wer- 
den, damit er wirksam werden kann.“ 


Auf Seite 115 wird dann empfohlen, durch Ver- 
brennen des sauren schädlichen Heidehumus „wohl- 
tätiges Kali und Kalk freizumachen”, wenn man weder 


27 Gazzerı hat 1819 über Versuche berichtet, daß die 
Jauche durch Ton entfärbt wird: 

Die Erde, und besonders der Ton, bemächtigt sich der 
dem Erdreiche anvertrauten auflöslichen Stoffe und hält 
sie zurück, um sie den Pflanzen nach und nach, ihren Be- 
dürfnissen angemessen, mitzuteilen.“ (Vgl. A. Orth. Landw. 
Versuchsst. Bd. 16, S. 56). 
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Asche noch Kalk zur Verfügung habe. Es wird deshalb 
ferner empfohlen, die „hohe Stoppel“ abzubrennen. 


Unter Berufung auf den Board of Agriculture wird 
die Düngewirkung des Harns auf seinen Gehalt an 
Phosphorsäure und Ammoniumsalzen zurückgeführt 
(S.178). — Von der Asche wird gesagt, daß sie „etwas 
Besonderes, noch nicht Erkanntes“ enthalten müsse, 
weil sie so hervorragend wirke (S. 268). 


Vom Salpeter hält Tnuarr deshalb nicht viel, weil er 
zu leicht ausgewaschen wird (S. 265). 


Schließlich wird auf Seite 271 eine Mischung aus; 
„Kunstdünger“, die Lamranıus im Oktober 1805 in den 
„Leipziger ökonomischen Anzeigen“ angegeben hatte, 
empfohlen und betont, daß Abwechslung mit den ver- 
schiedenen Hauptklassen der Dünger eine höhere Pro- 
duktion gewährleiste. Wegen der technischen Einzel- 
heiten der chemischen Bodenuntersuchungsmethoden, 
die in Celle entwickelt worden sind, verweist THAER 
auf Seite 141 auf den in Berlin 1808 von ihm selbst 
nach hinterlassenen Diktaten Eınnors herausgegebenen 
„Grundriß der Chemie der Landwirte“. 


Es muß also festgestellt werden: 


1.daß A.D. THAER wie A. von HUMBOLDT, INGENHOUSS, 
TH. SAussurE und H. DAvr die Bedeutung der Chemie 
für die rationelle Düngung des Bodens erkannt und 
hervorgehoben hat; 


2.daß er aber den Humus in Hinsicht auf die Praxis 
der Düngung deshalb die „Quelle der Fruchtbarkeit“ 
nennt, weil er alle Nährstoffe, auch die minera- 
lischen, insbesondere Stickstoff, Phosphorsäure, 
Schwefel, Alkalien enthält und weil er die Kohlen- 
säure für den Aufbau der organischen Substanz 
liefert. 


In Frankreich war BoussinGAuLT?®, 1802 geboren, der 
erste, der die Erkenntnisse der neuen Chemie auf die 
Praxis der Landwirtschaft anwendete. Er hat Vege- 
tationsversuche in ausgeglühten und ausgewaschenem 
Quarzsand mit Rotklee und Hafer durchgeführt und 
gezeigt, daß Hafer nicht imstande ist, den Stickstoff der 
Luft zu nutzen, während die Stickstoffanalyse im Klee 
schon nach 3 Monaten eine Anreicherung mit Stick- 
stoff, der nur aus der Luft stammen konnte, nachwies. 


Dieses in Quarzsand erhaltene Ergebnis unterwarf 
er einer Nachprüfung auf dem Felde unter praktischen 
Bedingungen; in fünfjährigen Feldversuchen auf 
schwerem Tonboden verfolgte er seit 1834 in fünf ver- 
schiedenen Fruchtfolgen mit Getreide, Kartoffeln, 
Topinambur, Klee und Erbsen quantitativ die chemische 
Zusammensetzung der Ernten und des Düngers im Ver- 
gleich zu fünfjähriger Luzerne. Im Dezember 1838? 
trug er in der Acad&mie des Sciences in Paris vor, daß 
der Boden durch geeignete Fruchtfolge an Nährstoffen, 
besonders an Stickstoff, angereichert werden könne; 
der in der Ernte gefundene Stickstoffgewinn betrug bei 
Einfügung von Klee und Erbsen in die Fruchtfolge 
13kg, bei fünfjähriger Luzerne 171kg je Jahr und 
Hektar. 


Auf Seite 240 führt er zusammenfassend aus: 


„Ich bin ganz allgemein der Ansicht, daß dieser Über- 
schuß an Stickstoff aus der Atmosphäre stammt; was je- 
doch die besondere Art betrifft, in der dieser Nährstoff von 
den Pflanzen aufgenommen wird, bin ich nicht imstande, 
sie näher zu beschreiben. Ich kann hier nur die Schlüsse 


8 BoussinGAULT. „Annales de Chimie et de Physique“ 
Bd. 67, Paris bei Chrochard 1838. 


29 Dumas und BoussINGAULT. „Essai de statique chimique 
des 6tres organises. 3. Auflage Paris 1844. 1. Auflage 1841. 


wiederholen, die ich in der Zusammenfassung meines Be- 
richtes 1838 veröffentlicht habe: Der Stickstoff kann direkt 
in den Organismus der Pflanzen eintreten, wenn ihre grü- 
nen Teile fähig sind, ihn zu fixieren; dieses Element kann 
außerdem auch in die Pflanzen durch das immer lufthal- 
tige Wasser, das durch die Wurzeln aufgenommen wird, 
eindringen. Ferner ist es möglich, wie verschiedene Na- 
turforscher (auf Vorschlag von Th. Saussure) annehmen, 
daß in der Luft eine sehr kleine Menge von Ammoniak- 
dämpfen vorhanden ist“ (Übersetzung des Ref.). 


Andererseits erkannte er, daß mehrjähriger Ge- 
treideanbau ohne Leguminosen die Böden an Stickstoff 
erschöpft. 

In Deutschland arbeitete zur gleichen Zeit CARL 
SPrENGEL, 1787 geboren, an den gleichen Fragen. 1831 
hatte CArı SPrENGEL unter Berufung auf RÜCKERT die 
„Chemie für Landwirte, Forstmänner und Camera- 
listen“ erscheinen lassen, nachdem er 1823 mehrere 
Aufsätze in ErnMmAnns Journal, Leipzig, unter dem Titel 
„Von den Substanzen der Ackerkrume, insbesondere 
wie solche durch die chemische Analyse entdeckt und 
voneinander geschieden werden können, in welchen 
Fällen sie dem Pflanzenwachstum förderlich oder 
hinderlich seien“? veröffentlicht hatte. Die Arbeiten 
SprENGELS fanden sofort Beachtung; so erwähnt BeEr- 
zELIUS?! sie in seinem umfangreichen 1828 in Dresden 
erschienenen „Lehrbuch der Chemie“ mehrfach. BER- 
zELıus führt folgendes aus: 


„Die Stoffe, woraus die Asche gebildet ist, nehmen die 
Pflanzen mit einer Art von Auswahl aus der Asche auf, 
deren mineralische Bestandtheile hierzu den häufigsten Bei- 
trag liefern. Der große Gehalt z. B. von Kali in den Pflan- 
zen, scheint hauptsächlich aus dem allmählich zersetzt wer- 
denden Feldspath des Granitsandes herzurühren. Mehrere 
Versuche von de SAaussurE haben den bedeutenden Ein- 
fluß des Bodens auf die Beschaffenheit der Asche erwiesen. 
Ein Theil der Bestandtheile der Asche geht, wie die orga- 
nischen Nahrungsstoffe der Pflanzen, in einer beständigen 
Circulation aus der vergangenen in die neu aufwachsende 
vegetabilische Natur über; dieses sind phosphorsaure Kalk- 
erde und Talkerde.“ 


An der Bergakademie Freiberg wirkte W. A.Lam- 
PADIUS in SPRENGELS Sinne. Unter Hinweis auf SPRENGELS 
Lehrsätze: 


1. „Jede Pflanze bedarf zu ihrer völligen Ausbildung 
eine bestimmte Quantität nicht organischer Bestand- 
teile.“ 


2. „Nicht alle Pflanzenarten enthalten von diesen Be- 
standteilen gleiche Mischungen und Quantitäten“ (im 
Original gesperrt) 

widerrief er seine frühere Ansicht als irrtümlich und 

führte aus: 


„Diese durch Herrn Dr. SpREnGEL’s neuen Untersuchun- 
gen wahrscheinlich gemachte Ansicht auch im Großen bei 
der Anwendung mineralischer Düngemittel weiter zu prü- 
fen, ist die Aufgabe, welche ich in gegenwärtiger Schrift 
rationellen Landwirthen zur Berücksichtigung vorlege“ 32, 


In seinem Lehrbuch stellt er auf Seite 54 die ent- 
scheidende Frage, um die wir uns noch heute bemühen: 
„Wie viel mineralischer Düngstoff undin 
welchen Verhältnissen gemischt, zrst 
nöthig, um den besten Ertrag von Wai- 
zenaufdemin Rede stehenden Acker zu 
erhalten?“ (v. LampaApius gesperrt). 


30 C. SPRENGEL. ERDMANNS Journal für techn. u. oeconom. 
Chemie; Bd.2 bis 14: vgl. vor allem in Bd. 2 S. 423. 


Bo J. BErzZeLIUS. Lehrbuch der Chemie. Aus dem Schwe- 
dischen von F. WÖHLER. Dresden 1828. III. Bd 2. Abt S. 224. 
El W. A. LAMPADIUS. Die Lehre von den mineralischen 
Düngemitteln. Leipzig 1833. VerlagJohann Ambrosius Barth. 
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„Für die Freiberger Umgebung sind, um diese Aufsabe 
zu lösen, zuförderst nachstehende Data festzusetzen: 

a) Ein Dresdner Scheffel Ackerfläche hat 150 Quadratruthen 
oder 261231/2 Quadratfuß (Leipz.) Flächenraum. 

b) Ein solcher Acker wird mit 1 Scheffel Winterwaizen be- 
säet und giebt im Durchschnitt den 8-fachen Ertrag 
an Körnern. 

c) Ein Scheffel dieses Waizens wiegt 170 Pfund. 


d) Das Gewicht des Waizenstrohes verhält sich zu dem der 
der Körner wie 3:1. 

e) Um 1000 Pfund Waizenkörner, worauf die folgende Be- 
rechnung soll gestellt werden, zu erbauen, sind 125 Pfad. 
oder 113/4 Metzen Saamen und eben so viel Flächen- 
raum nötig = 19178 Quadratfuß = 113/4 Metzen.“ 


Er berechnet nun auf Grund der Analysen SPprENGELS 
die von 1000 Pfd. Weizen und 3000 Pfd. Stroh ent- 
zogenen Mengen zu: 


2 Pfd. 26,7 Loth Kali, 

3Pfd. 8,6 Loth Natron, 

8Pfd. 5,1 Loth Kalkerde, 

1Pfd. 26,5 Loth Talkerde, 

2Pfd. 30,7 Loth Thonerde mit Eisen, 
90 Pfd. 3,2 Loth Kieselerde, 

1Pfd. 19,2 Loth Schwefelsäure, 

5 Pfd. 16,0 Loth Phosphorsäure, 

1 Pfd. 0,0 Loth Chlor. 


Wegen der Gefahr der Auswaschung oder auch der 
Festlegung der löslichen Salze empfiehlt er bei anhal- 
tend nasser Witterung, das Doppelte der berechneten 
mineralischen Düngemittel zu geben, nämlich, 43 bis 
44 Pfd. einer Mischung aus 


426 Gew .Teilen Knochenmehl, 
320 Gew.Teilen Soda, 
128 Gew.Teilen Pottasche, 
113 Gew.Teilen Gyps, 
53 Gew.Teilen Kochsalz. 


Auf Seite 62 berichtet LAamrapıus über die erfolg- 
reiche Düngung von Gartenbohnen mit einem Dünger- 
gemisch aus Phosphorsäure, Kali, Salpeter, Kochsalz, 
Soda und Pottasche, dessen Zusammensetzung er aus 
der Analyse der im Vorjahre geernteten Bohnen er- 
rechnet hatte (!) 


Auf Seite 65 heißt es wörtlich: 


„Ich setzte daher folgendes Gemenge zusammen: 

a) 6 Quentchen fein gepulverter Knochenasche, um die 
Phosphorsäure in das Gemenge zu bringen; 

b) 4 Quentchen Salpeter, wegen seiner bekannten düngen- 
den Wirkung und wegen seines Kaligehaltes; 

c) 11/g Quentchen Kochsalz, wegen des Chlor- und Na- 
trongehaltes, überdies noch um eine verhältnismäßige 
Menge von überschüssigem Natron und Kali zu erhal- 
ten; 

d) 3 Quentchen guter Soda, in welcher 61 Gran Natron ent- 
halten waren, und 

e) lQuentchen trockener Pottasche mit 40 Gran Rali. 


Die geringe Menge der Schwefelsäure, welche die Boh- 
nen zu Folge der Analyse bedürfen, fanden sich in der 
Soda und in der Pottasche“ 3. 


Auf Seite 62 führt LAmPADIUS aus: 


„Bei den jetzigen sehr niedrigen Preisen der Schwefel- 
säure und Salzsäure würde man sogar diese mit Vorteil 
an die Basen der Dungsalze bringen können. Sehr basen- 
reiche Aecker hat man auch wohl mit höchst verdünnter 
Schwefelsäure übergossen.“ 


33 W. A. Lampapıus. Die Lehre von den mineralischen 
Düngemitteln, mit besonderer Rücksicht auf Herrn 
Dr. SprENGEL’s neuere Analysen der Pflanzen und Boden- 
arten. Leipzig 1833. 
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LAmpADıus hat also bereits 1833 vorgeschlagen, basen- 
reiche Salze mit Schwefel- oder Salzsäure auf- 
zuschließen. Den gleichen Vorschlag hat auch Gotthardt 
EscHer®* 1835 gemacht. Escuer schreibt auf Seite 193 
der Mitteilungen der KK. Mährisch-Schlesischen Ge- 
sellschaft zur Förderung des Ackerbaues in Brünn: 


„Es ist nicht unwahrscheinlich, daß das Knochenmehl 
besser und schneller seine Düngungskraft äußert, wenn es 
schneller zersetzt wird und vielleicht dürfte daher auch 
der Versuch, das Knochenmehl unmittelbar vor dessen 
Ausstreuen auf den Acker durch eine wohlfeile nicht zu 
kräftige Säure schwach anzufeuchten, nicht ganz mißlin- 
gen.“ 


Nach Harrstein haben englische Landwirte Knochen- 
mehl auf dem Gutshof in aufgestellten Kübeln und 
auch in Gruben mit Wasser angerührt, mit Schwefel- 
säure behandelt und mit Asche neutralisiert, ehe Laws 
Superphosphat industriell herstellte®®, 


1837 faßt SPRENGEL seine Forschungsergebnisse in 
seiner Bodenkunde zusammen, in der Analysen von 
170 Bodenproben aus verschiedenen Ländern Europas, 
Indiens, Mittel- und Nordamerikas mitgeteilt werden. 
In Wasser- und Salzsäureauszügen des Bodens hat 
SPRENGEL folgende Bestandteile bestimmt: Humussäure, 
Kohlensäure, Schwefelsäure, Chlor, Kalk, Magnesium, 
Kali, Natrium, Phosphorsäure, Aluminium, Eisen, 
Mangan und selbst Kupfer. An den von Davy mit- 
geteilten Analysen englischer Böden hat er aus- 
zusetzen, daß Phosphorsäure, Kali, Natron und Mangan 
nicht bestimmt worden seien, weil ein Boden, der 
schönen Weizen trage, stets ausreichend Phosphor- 
säure, Kali, Natron, Chlor, Schwefelsäure enthalten 
müsse (S. 571). 


1839 ergänzte er sein bodenkundliches Lehrbuch 
durch die „Lehre vom Dünger“. Jeder, der dieses 
Werk liest, müßte überrascht sein von dem hohen 
Stand der damaligen Agrikulturchemie. Wegen der Be- 
Geutung des Gegenstandes und weil auch dieses Buch 
selten geworden ist, sei erlaubt, hierfür einige Sätze 
wörtlich anzuführen. So heißt es auf Seite 1: 


„Mit dem Namen „Dünger“ im weitesten Sinne des Wor- 
tes hat man selbst alles das zu bezeichnen, was zu den 
Nahrungsmitteln der Gewächse oder zu ihrer chemischen 
Constitution gehört und wollen wir nun alles dieses ken- 
nen lernen, wollen wir genau erfahren, was man zum 
Dünger zu rechnen habe, so bleibt uns nichts anderes 
übrig, als die Pflanzen in ihre entfernten oder letzten 
Bestandteile zu zerlegen, denn da wir hierbei in allen 
mehr oder weniger Kalk, Talk, Natron, Kali, Alaunerde, 
Kieselerde, Eisen, Mangan, Chlor, Phosphorsäure, Schwe- 
felsäure, Sauerstoff, Kohlenstoff, Wasserstoff und Stick- 
stoff finden, so dürfen wir auch annehmen, daß alle Ma- 
terialien, welchen einen oder mehrere dieser Stoffe 
enthalten, in den geeigneten Fällen, d. h. wo es dem 
Boden an irgendeinem der genannten 
15 Stoffe in hinreichender Menge fehlt 
(v. Ref. gesperrt), zu den Düngemitteln gehören werden.“ 


Ferner heißt es auf Seite 8: 

„Selbst der aller unfruchtbarste Boden kann durch ge- 
eignete Düngemittel, die durchaus nicht immer in thie- 
rischen Excrementen zu bestehen brauchen, in einen 
fruchtbaren Boden verwandelt werden.“ 


Über Auswahl und Anwendung der verschiedenen 
Düngemittel hatte er Vorstellungen, die noch heute 
gelten. Auf Seite 8 wird in aller Klarheit das „Gesetz 
vom Minimum“ ausgesprochen: 


34 Vgl. Max SpETEr. Aus der Geschichte der Superphos- 
phat-Industrie. Zeitschrift für die Superphosphate. 1934. 
8. 221. 

35 Z, HARTSTEIN. a.a.0©. S.60 u. S. 73. 
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„Dem Boden müssen durch die Düngerarten diejenigen 
Pflanzennahrungsstoffe mitgetheilt werden, welche eren t - 
weder garnicht, oder dochin einer zu ge- 
ringen Menge besitzt; (v. Ref. gesperrt) geschieht 
dies nicht, so wird er niemals schöne Früchte hervorbrin- 
gen, mögen auch alle übrigen Bedingungen, die zu einem 
üppigen Pflanzenwachstum erfordert werden, vorhanden 
sein. Ein Düngematerial, was z. B. unter seinen Bestand- 
theilen vielen Cyps, Kali und Natron enthält, leistet auf 
einem Boden, der arm an diesen Körpern ist, immer bes- 
sere Dienste, als auf einem Boden, der viel davon besitzt. 
Hierbei hat man aber auch immer das jedesmalige Be- 
dürfnis der Pflanzen zu berücksichtigen, da die einen viel, 
die anderen dagegen wenig Kali, Gyps oder Natron zu 
ihrer vollkommensten Ausbildung nöthig haben.“ 


Und auf Seite 11 fortfahrend: 


„Da wir nun durch Hülfe der Chemie schon wissen, wie 
viel dem Gewicht nach (v. Ref. gesperrt) die in den 
Pflanzen vorhandenen Elementarstoffe durchschnittlich be- 
tragen, so können wir dem Boden durch die Düngermateri- 
alien auch gerade Dasjenige wieder geben, was er durch 
den Pflanzenanbau verloren hat; soll indeß derselbe in 
seiner früheren Kraft bleiben, so müssen wir ihm etwas 
mehr wiedergeben, als er an die Pflanzen abgegeben hat; 
denn während ihres Anbaues sind ihm auch mehrere 
Stoffe durch das abfließende Wasser und durch die Luft 
entführt worden.“ 


Diese von A. v. HUMBOLDT, INGENHOUSS, Th. SAUSSURE, 
H. Davy, A. Tuaer, BoussinsAuLT und vor allem 
von C. SprEnGEL und LAMpAnıus an die Landwirtschaft 
herangetragenen Forderungen legen dar, daß das Ver- 
dienst, die Grundlagen für die Entwicklung der Agri- 
kulturchemie geschaffen zu haben, irrtümlich 
Justus v. LIEBIG zugesprochen wird, daß vielmehr ein 
Menschenalter vor LirsicG die Bedeutung der grund- 
legenden pflanzenphysiologischen Forschung erkannt 
war und auf Anregung A. v. Humsoıprts für die land- 
wirtschaftliche Praxis ausgewertet wurde. 


Als 1840 Liesıss Buch „Die Organische Chemie in 
Anwendung auf Agricultur und Physiologie erschien®®, 
erregte der Anspruch, daß hier der Landwirtschaft 
neue Wege zur Erhöhung der Ernteerträge gewiesen 
würden, den lebhaften Widerspruch der Zeitgenossen. 
Er wurde als Anmaßung empfunden, weil LiesıG sich 
hier rein spekulativ und ohne eigene Untersuchungen 
auf ein Gebiet begeben hatte, das er offenbar zunächst 
nicht übersah. 


Wieder begegnen wir dem Namen A. v. HUMBOLDT, 
dem Liesıc als seinem Gönner”” diese Schrift widmet, 
um ihm öffentlich seine Dankbarkeit auszusprechen. 
LiEBIG bezieht sich hier auf die eingangs ausführlich 
behandelte pflanzenphysiologische Einleitung A. v. Hum- 
BOLDTS zu der Schrift von InGEnHouss über die Er- 
nährung der Pflanzen. Liesıss Widmung hat ihren 
Höhepunkt in folgenden Worten: 


„Wie viele kenne ich, welche, gleich mir, die Erreichung 
ihrer wissenschaftlichen Zwecke Ihrem Schutze und Wohl- 
wollen verdanken! Der Chemiker, Botaniker, Physiker, der 
Orientalist, der Reisende nach Persien und Indien, der 
Künstler, Alle erfreuten sich gleicher Rechte, gleichen 
Schutzes; vor Ihnen war kein Unterschied der Nationen, der 
Länder. Was die Wissenschaften in dieser besonderen Be- 
ziehung zu Ihnen schuldig sind, ist nicht zur Kunde der 


36 Die späteren Auflagen führten den abgeänderten 
Titel „Die Chemie in ihrer Anwendung auf Agricultur“. 

37 LiesıG, der in Paris 1823 bei Gay Lussac A.v. Hum- 
BOLDT aufgefallen war, hatte durch Fürsprache HUMBOLDTS 
den Lehrstuhl für Chemie in Gießen erhalten, wo er sich 
einer Prüfung vor der Mediz. Fakultät unterziehen mußte, 
weil er im Vorjahre in Abwesenheit von der Phil. Fa- 
kultät in Erlangen zum Dr. phil. promoviert worden war 
mit einer Dissertation „Über das Verhalten der Mineral- 
chemie zur Pflanzenchemie“. (Nach Auskunft der Univ.- 
Bibliothek Erlangen verlorengegangen.) 


Welt gekommen, allein es ist in unserer aller Herzen zu 
lesen. 

Möchten Sie es mir gestatten, die Gefühle der innigsten 
Verehrung und der reinsten aufrichtigsten Dankbarkeit 
öffentlich auszusprechen. 


Das kleine Werk, welches ich mir die Freiheit nehme, 
Ihnen zu widmen, ich weiß kaum, ob ein Theil davon mir 
als Eigenthum angehört; wenn ich die Einleitung lese, die 
Sie vor 42 Jahren zu J. InGEnuouss Schrift über die 
Ernährung der Pflanzen gegeben haben, so 
scheint es mir immer, als ob ich eigentlich nur die An- 
sichten weiter ausgeführt und zu beweisen gesucht hätte, 


welchen ee der Alles belebende, thätigste Naturfor- 
scher dieses Jahrhunderts darin ausgesprochen und be- 
gründet hat* — „Ich weiß kaum, op einzrewe 


chendavonmiralsEigentumangehört“ ())— 


Mit diesen Worten feiert Lıesıc seinen Gönner und 
Protektor als den Begründer der Agrikulturchemie, 
ohne aber die Forscher, welche vor ihm die von 
A.v. HumsorLpr gestellte Aufgabe bearbeitet haben, zu 
nennen. Infolgedessen kamen von allen Seiten die Ein- 
sprüche, so z.B. von Friedrich G. ScHuLzE, Professor 
in Jena®”®, Dr. Grugerr aus Wien, E. WoLrr, Professor 
in Hohenheim”, A. SrTöckHArpT, Professor in Tharandt 
und von LAwes und GILBErRT (England)*°. 


In einer ausführlichen Entgegnung hob Carl SPrEN- 
GEL?! hervor, daß LiıresıG den Stand des Wissens un- 
zutreffend darstelle, wenn er als neue Erkenntnis be- 
ansprucht, daß die Pflanze den Kohlenstoff nicht aus 
dem Humus des Bodens, sondern aus der Kohlensäure 
der Luft und des Bodens gewönnen. 


„Die Pflanzen können indes auch, ohne daßsie die 
geringste Menge Humus oder Humussäure 
im Boden finden, sehr üppig wachsen (W. 
Ref. gesperrt).“ 


Auf Seite 186 fährt SpreEnGer fort: 


„Aus diesen letzten Worten geht wohl unwiderleglich 
hervor, daß Herr LiEsıG gar nicht mit der deutschen land- 
wirthschaftlichen Literatur bekannt ist; denn sonst würde 
er wissen, daß RÜCKERT, THAER, EInHOrF, HERMSTÄDT, 
LAMPADIUS, SCHÜBLER und mehrere Andere nicht nur 
schon längst die Chemie auf den Ackerbau angewandt 
haben, sondern daß sie auch bemüht waren, die chemi- 
schen Bestandtheile der Dünger- und Bodenarten zu er- 
forschen und endlich scheint daraus hervorzugehen, daß 
Herrn Liesıg auch das Wenige, was ich in dieser Bezie- 
hung seit etwa 20 Jahren geleistet habe, gänzlich un- 
bekannt ist“ (im Original gesperrt). 


Im Auftrage der Landwirtschaftlichen Gesellschaft 
in Wien ironisierte Dr. GrUBER LiesıG mit den Worten: 
„Über den Zustand der neuen Organischen Chemie in 
ihrer Anwendung auf Agricultur vor dem Jahre 1840“ 
und stellte unfreundlich fest, daß Liesıss Vorschläge 
„fremde Lappen“ seien, die er „englischen, französischen 
und deutschen Forschern gestohlen“ habe. 


In seiner Abfertigung der Herren Dr. GRUBER und 
Dr. SPRENGEL in Beziehung auf ihre Kritiken des Wer- 
kes „Die Organische Chemie“ ging Liesıg#? nur flüchtig 
auf den Vorwurf des Plagiats ein, betonte vielmehr, 


38 Friedrich G. SCHULZE. THAER oder LieBıG. Jena 1846 
bei Frommanın. 


39 E.Wourr. „Die Erschöpfung des Bodens durch die 
Cultur“ bei Otto Wigand, Leipzig 1856. 
40 LAwEs und GILBERT. J. Royal agr. xVI. (London 1856). 


41 c. SPRENGEL. Auszüge aus Prof. Lırsıgs „Organische 
Chemie in ihrer Anwendung auf Agricultur und Physio- 
logie“ nebst Bemerkungen vom Redacteur. Allgemeine 


Landwirthschaftliche Monatsschrift II. Band. S. 171—194 
Cöslin 1840 


ee der Chemie und Pharmazie. Bd. 38. 1841, 
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daß er die „Organische Chemie“ für Chemiker, nicht 
für Landwirte geschrieben habe®?, und fährt ebenso 
unfreundlich wie herablassend fort: 


„Um die Körner zu finden, bedurfte ich der landwirt- 
schaftlichen Schriftsteller nicht und auch ohne sie zu ci- 
tiren, konnte ich den großen Naturforschern, denen die 
Landwirtschaft ihre erste Grundlage in Hinsicht auf die 
Theorie verdankt, in meinem Buche Gerechtigkeit wider- 
fahren lassen.“ — 


„Ich will nun Herrn GRUBER sagen, woher Herr SprREN- 
GEL weiß, daß die atmosphärische Luft Ammoniak und 
Salpetersäure enthält. Die erste Notiz über ihr Vorhanden- 
sein findet er in den Annales de chimie et de physique 
T. XXXV. p.329 (Note de Mr. Liesıie sur la Nitrification); 
sie ist 1827 publizirt zu einer Zeit, wo Herr SPRENGEL 
anfing, sich mit Chemie zu beschäftigen“). 

„Was ist nun die Ansicht des Herrn SRENGEL? SPRENGEL 
nimmt an, daß die in der Asche von Pflanzen, die er selbst 
und die anderen lange vor ihm analysiert haben, enthal- 
tenen Mineralsubstanzen, daß sie alle, ohne Ausnahme 
einer einzigen, zum Leben einer jeden Pflanze unentbehr- 
lich sind .... keine darf fehlen! Nie ist eine Ansicht auf- 
gestellt worden, welche der Agricultur mehr Schaden zu- 
gefügt hat“(!) 

Auch in anderer Hinsicht löste Lıiszsıcs Buch lebhafte 
Kritik aus, weil LiesiG die Stickstoffdüngung ablehnte, 
was allen praktischen Erfahrungen widersprach: 


„Die Kulturen empfangen von der Atmosphäre die näm- 
liche Quantität Stickstoff wie die wild wachsenden, wie die 
Bäume und Sträucher; er ist vollkommen ausreichend für 
alle Zwecke der Feldwirtschaft.“ 


LiesıG lehnte den Salpeter — wie übrigens auch 
A.D. THAER — als Düngemittel ab. Noch in der 5. Auf- 
lage (1843) heißt es in einseitiger Betonung der Aschen- 
bestandteile der Pflanzen dazu auf Seite 304: 


„In allen Fällen sind die salpetersauren Salze Dünge- 
mittel, welche dem Acker diejenigen Bodenbestandtheile 
nicht ersetzen, die man in der Ernte dem Boden nimmt, 
und wenn sie auch durch ihren Säure- und Alkaligehalt 
das Wachstum ein oder zwei Jahre lang steigern, so muß 
durch diese Steigerung selbst der Boden umso früher er- 
schöpft und umso ärmer werden.“ 


Die Folge war, daß die ersten Anlandungen von 
Chilesalpeter nach HARrTSTEIN anfänglich unverkäuflich 
waren. 


Später hat LiesıG seine negative Beurteilung des Sal- 
peters jedoch gemildert, indem er aber hervorhob, daß 
der Salpeterstickstoff ja schließlich aus dem Ammonium 
hervorgegangen sein müsse, um theoretisch Recht zu 
behalten, daß eben Ammonium die Quelle des Stick- 
stoffs sei. 


Infolge der vielen Einsprüche und der lebhaften 
Kritik, welche die 1. Auflage veranlaßt hatte, entschloß 
sich LieeiG bei der 5. Auflage zu einer Neubearbeitung, 
in der die Arbeiten von de SAUSSURE, SENEBIER, INGEN- 
mouss, DaAvy, BOUSSINGAULT, HERMBSTÄDT, BERZELIUS, 
WIEGMANnN, POLSTORFF — nicht immer einwandfrei — 
zitiert werden, ohne jedoch SPRENGEL und LAMPADIUS 
Gerechtigkeit zu zollen. 


Auch die in der 5. und 6. Auflage abgeänderten Lehr- 
meinungen fanden nicht die von Lizsıs im Vorwort 
ausdrücklich gewünschte Zustimmung der Zeitgenossen. 


43 I ıwrıG hatte seinem Freunde WönLer am 2. April 
1840 wie folgt berichtet: „Du weißt, ich schreibe soeben 
eine närrische Chemie, die es mit Physiologie und dem 
Ackerbau zu thun hat. Was werden die Leute für Augen 
machen, daß einer sich herausnimmt, die Physiologen und 
Asronomen seien die unwissendsten Pfuscher.“ (H. v. De- 
chend, J. v. Lızsıc, Verlag Chemie 1953, S. 44). 

44 Vgl. hierzu Th. Saussure, der schon 1804 auf den 
NHs3-Gehalt der Luft aufmerksam gemacht hat wie Ava 
Humboldt schon 1798. 


der Aschenbestandteile der 


E. SE6nıtz®, Professor an der Landwirtschaftlichen 
Akademie Eldena, nahm zu Lirsıss auch in der 6. Auf- 
lage aufrecht erhaltenen Behauptungen Stellung und 
hebt die Priorität SPrENnGELs mit folgenden Worten 
hervor: 


„SPRENGEL nimmt zwar mit vielen anderen bedeuten- 
den Autoritäten eine directe Aufnahme des Humusextrac- 
tes durch die Pflanzenwurzeln an, sagt aber ausdrücklich, 
wie die Pflanze den „größten“ Theil ihres Kohlen- 
stoffgehaltes in der Gestalt von Kohlensäure zugeführt 
erhalte, und er würde gewiß nicht eine so große Anzahl 
von Aschenanalysen angestellt haben, wenn er die unver- 
brennlichen Bestandteile der Pflanzen, des Düngers und 
des Bodens für unwesentliche hielt. Daß diese in früheren 
Zeiten angestellten Analysen den gegenwärtigen Anforde- 
rungen, wie man behauptet, nicht mehr genügen, mag sein, 
gehört aber nicht hierher. 

So stand die Sache, als im Jahre 1840 ein Mann auftrat, 
welcher sich durch seine glänzenden Leistungen auf dem 
Gebiete der Chemie einen wohlbegründeten Ruf erwor- 
ben hatte, und nun, sich einem ihm bis dahin völlig frem- 
den Felde zuwendend, glaubte, durch völligen Umsturz 
alles Dasjenigen, was seither als die Basis eines rationellen 
Ackerbaues gegolten hatte, eine neue Aera für uns Land- 
wirthe heraufzuführen.“ 


Sesnız betont anschließend, daß LiesıgG „in mehr- 
fache Widersprüche mit sich selbst gerathen“ sei und 
„sich durch jene Widersprüche den späteren Rückzug 
gewissermaßen offen halten wollte“. 


Unter dem Titel „Die Wirkung des Düngers und 
Liesgıss neuere Behauptungen“ lehnte Th. ©. G. Worrr 
die ausschließliche Empfehlung der Mineral- 
düngung durch LirsıcG ab. Worrr hielt Lirsıg die ent- 
gegenstehenden Ergebnisse der oben erwähnten Feld- 
versuche mit Weizen von Laws vor, die zeigten, daß 
diese Mehrerträge gerade durch die Düngung mit 
Ammoniumsalzen erzielt werden. Da Lirsıc daraus ab 
leitete, daß Lawes die Bedeutung der Aschenbestand- 
teile für den Weizenertrag bestritten hätte, erhob 
WOoLrr den schweren Vorwurf, daß Lirsie den ur- 
sprünglichen Streitpunkt verschoben hätte, so daß die 
Praktiker an „Theorie und Wissenschaft“ hätten irre 
werden müssen. Auch Th. Worrr fiel auf, daß LiesıG 
seine so häufig sich widersprechenden Ansichten 
„nebeneinander festhalten will, um sich — in der einen 
Position angegriffen — in die andere zurückzuziehen, um 
bei erster Gelegenheit wieder in der eben aufgegebenen 
zu erscheinen“. 


Noch schärfer ging Laws“? gegen LiesıG vor. LIEBIG 
hatte behauptet, daß die Versuche in Rothamstead ge- 
rade Lızsıcs Theorie bestätigen würden, weil schwefel- 
saures Ammonium und Salpeter ja zu den Mineralsub- 
stanzen gehörten. Darauf erwiderte Laws nicht mit 
Unrecht: „Dies heißt, der ganzen Frage den Boden 
nehmen“ (im Original gesperrt) und auf der nächsten 
Seite: 

„Diese Arglist ist nicht ganz ohne Erfolg gewesen.“ 


In der deutschen Ausgabe“ heißt es auf Seite 55 ge- 
mildert: 

„Dies ist in der That eine prächtige Weise, sich aus der 
Schlinge zu helfen. — Diese Tinte ist jedoch nicht ganz 
erfolglos geblieben.“ 


Tatsächlich ging die Streitfrage um die Bedeutung 
Pflanzen und nicht um 


45 E.Secnırz, Theorie der Pflanzenernährung, Dünger- 
wesen. Berlin 1854, S.19. 

46 Th. ©.G. Wourr. Die Wirkung des Düngers und LiE- 
BıGs neuere Behauptungen. Berlin 1858. 

47T T,awes. Journ. Royal Soviety of Agric. XVI, S. 447/448. 

48 LawEs U. GiLserr. Entgegnung auf Baron LieBiGs 
Grundsätze der Agrikultur-Chemie, Leipzig 1356. 
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Mineralstoffe schlechthin; Lırsıss unbrauchbare Patent- 
dünger enthielten bekanntlich keinen Stickstoff; sie 
bestanden nach BERGMANN“? für Halmfrüchte z. B. aus 
42 %/o Laugensalze, 6 °/o Natronsalze, 12 °/o Gips, 11 0/0 
phosphorsauren Erden, 25 %/o kohlensauren Kalk- und 
Talkerden und 4°/o Wasser“. 

Wir kommen nun zu der in dem Schrifttum der Agri- 
kulturchemie so häufig gebrauchten Gegenüberstellung 
„Humustheorie von Tnuaer — Mineraltheorie von LiE- 
BG“, die nicht nur unhistorisch ist, sondern vor allem 
auch mit dazu beigetragen hat, die Anwendung der 
Handelsdünger hinauszuziehen und die Landwirte zu 
verwirren, weil die von LissıG für die verschiedenen 
Kulturen vorgeschlagenen Mischdünger unwirksam 
waren. 

E. Woırr°®, Professor in Hohenheim, hatte LirsıG 
aus diesem Grunde unfreundlich mit folgenden Worten 
angegriffen: 

„Da es dem Herrn v. Liesıg völlig unklar ist, auf welche 
Weise ich (Hr. W.) zu der Bekanntschaft der von ihm be- 
gründeten, und wie es scheint, noch jetzt vertheidigten 
sog. reinen Mineraltheorie gelangt bin, so will ich ihn 
darüber aufklären. Unter der Lırsıg’schen Mineraltheorie 


versteht Jedermann die Idee, welche in dem sog. Patent- 
dünger ihre praktische Anwendung finden sollte.“ 


Wegen der Wirkungslosigkeit seines Patentdüngers 
lehnte es Liesıc noch 1855 ab, der Erfinder der Mineral- 
theorie zu sein, wie aus folgendem Satz hervorgeht: 


„In meiner Abhandlung glaubte ich für Jedermann über- 
zeugend dargethan zu haben, daß was Herr LAwes meine 
„reine Mineraltheorie“ nennt, eine reine Erfindung von 
ihm ist.“ 


Wann ist die Zuspitzung der Streitfrage durch die 
Formulierung „Humustheorie — Mineraltheorie“ — er- 
folgt? In dem „Sendschreiben“ Liırsıss an die Land- 
wirte Großbritanniens 1846 ist von diesem Gegensatz 
noch keine Rede°!. Es wird sogar hier als Empfehlung 
hervorgehoben, daß die Nährstoffe des LiırEsIsschen 
Patentdüngers der Firma Muspratt und Cie. Liver- 
pool, auch im Stallmist enthalten seien. 


G.J.Murper®?, Professor in Wageningen, LiEsıGs 
schärfster Gegner, der LiesıG einen „Räuber und Plün- 
derer“ der Arbeiten von Th. SaussurE nennt, hebt her- 
vor, daß LieEsıG seine Auffassung über die Bedeutung 
der organischen Düngung mehrfach gewechselt hat°>?., 
Tatsächlich hat sich LiesıG 1847 zu den Vegetations- 
versuchen von POoLsTorrr°* in Ziegelmehl, die gezeigt 
hatten, daß in diesem Material Dünger in Form tie- 
rischer Exkremente einen bedeutend höheren Ertrag 
erzielte als mineralische Dünger, wie folgt geäußert: 


„Ich habe mich überzeugt, daß die Wirksamkeit der 
mineralischen Dünger schon durch Hinzufügung kleiner 


49 BERGMANN. Düngerlehre. Leipzig bei Oskar Leiner 
1849, S. 240. 


50 Herr Dr. Emil Wolff und die Agricultur-Chemie 
(Seite4) in Justus v. LiesıG’s „Die Grundsätze der Agri- 
eultur-Chemie mit Rücksicht auf die in England ange- 
stellten Untersuchungen“. Zweite, durch einen Nachtrag 
vermehrte Auflage. Braunschweig 1855. 


51 An address to the agriculturists of Great Britain, 
explaining the prinziples and use of his artificials manures, 
by Professor Justus LirgıG. Liverpool, 1845; zitiert nach 
A. PETZHOLD „Der neu erfundene Patent-Dünger des 
Prof. Dr. Justus v. LiesiG in Gießen“. Arnoldische Buch- 
handlung. Dresden 1846. 


52 G.J. MULDER. „Die Chemie der Ackerkrume“ über- 
setzt von J. MÜLLER. Band, Seite 6. Berlin 1861. 
53 Derselbe. a.a.O. Band 2, Seite 42—49. 


>* Annalen der Chemie und Pharmazie Band 62, 
Seite 194. 1847. 
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Mengen von Sägespänen oder organischer Stoffe in auf- 
fallendem Grade erhöht, in manchen Fällen um das Dop-' 
pelte und Dreifache gesteigert wird.“ — „Ich glaube, daß 
diese Tatsache zu einer Vermittlung der beiden Extreme 
führen kann.“ 

Angesichts dieser offensichtlichen Widersprüche wird 
man nun die Frage stellen: Welche Erkenntnisse denn? 
nun Liesıc als von ihm herrührend beansprucht? Es ist! 
nicht leicht, diese Frage aus dem Schrifttum des sof 
unsachlich geführten Streites, insbesondere auch im 
Hinblick auf die vielen Widersprüche in den Schriften]|i 
LiesıGgs, einwandfrei zu beantworten. 


Auf Seite 59 der oben angeführten Schrift m 
LırsıG den Zweck seiner Schriften wie folgt: 


„Diese Dünger bezwecken eine gänzliche Revolution in || 
der Landwirtschaft. Der Stalldünger sollte gänzlichfi 
ausgeschlossen (im Original gesperrt) und alle in]! 
den Ernten hinweggenommenen Mineralbestandteile durch 
den Mineraldünger ersetzt werden. Die gewöhnliche Ro- 
tation sollte aufhören.“ 


In der 5. Auflage?” ist hierzu folgendes zu lesen: 


„Da im Stalldünger die mineralischen Bestandtheile dem 
Gewichte nach nur etwa 2 bis 7 vom Hundert der ganzen | 
Masse betragen, so fährt der Landwirt, welcher 100000 Ctr. | 
Stalldünger jährlich auf seine Felder bringt, 93000 bis 
98000 Ctr. vergeblich dahin. Weit einfacher und weniger 
kostspielig ist es, den Pflanzen nur reinen mineralischen 
Dünger zu geben und es ihnen zu überlassen, sich die 
organischen Nahrungsmittel aus der Luft zu nehmen“. — 


) 


„Beim Verbrennen der Pflanzen verflüchtigen sich die® 
organischen Bestandteile, nicht die unorganischen. Daher 
kann der Landwirth seine Ernte, namentlich sein Stroh, 
verbrennen und dennoch seine Felder in der seitherigen 
Kraft erhalten, wenn er ihnen nur durch solche Verbrennung 
gewonnene Asche zuführt. Erlauben es aber die Umstände 
nicht, die Pflanzen mit solcher Asche zu düngen, so kann 
er denselben Zweck erreichen, wenn er mit Hülfe der 
Chemie die Aschenbestandteile seiner Ernte untersucht und 
eine dieser Analyse entsprechende Mischung mineralischer 
Stoffe auf die Äcker bringt.“ (Vgl. S.20 1. Z.) 


Danach scheint also Liıesıs noch 1856 als sein Ver- 
dienst allein in Anspruch zu nehmen, die Praxis der 
Düngung durch Ersatz der dem Boden entzogenen 
Aschenbestandteile zu reformieren. 


Sechs Jahre später ändert er aber seine Meinung; er 
weiß jetzt von Way, weshalb seine Patentdünger wir- 
kungslos sein mußten. In der 7. Auflage stellt er nun- | 
mehr, indem er auf die Ironie Grusers zurückkommt, 
die „Landwirtschaft vor 1840“ der „Landwirtschaft 
nach 1840“ gegenüber und hebt in einem besonderen 
Kapitel über die „Geschichte der Mineraltheorie“ seine 
Verdienste als Erfinder der „Mineraltheorie“ mit fol- 
genden Worten hervor: 


„Der organische Dünger, welcher aus Theilen oder 
Ueberresten von Pflanzen und Thieren bestehe, lasse sich 
demnach ersetzen durch die unorganischen Verbindungen, 
in welche er in dem Boden zerfällt.“ — „Diese Sätze 
standen mit allen früheren Ansichten nicht allein in keiner 
Verbindung, sondern in directem Widerspruche.“ 


Der „sonst vorzügliche“ A.D. THaEr wird getadelt, 
gelehrt zu haben, „daß eine gegebene Mistmenge ein 
Aquivalent an Korn hervorbringe“ und „daß Knochen- 
mehl auf Grund der Erfahrungen in Möglin als wir- 
kungslos für alle deutschen Felder anzusehen sei“. 


Über SprEnGeL geht er mit folgenden Worten hin- 
weg: 


nn nn < EEE 


„Das schließt natürlich nicht aus, daß die Landwirt- 
schaft große Vorteile aus SprEnGEL’s Ansicht hätte ziehen 


55 Justus v. LiEBiG. „Die Chemie usw.“ 5. Auflage. S. 221; 
vgl. auch Victor Jacosı. Freiherr von Liesıc als unberech- 
tigt zu entscheidendem Urtheil über Praxis und Unter- 
richtswesen in der Landwirtschaft“, Leipzig 1863, S. 46. 
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können, wenn die Wirksamkeit der einzelnen Aschen- 
bestandtheile von den Landwirten festgestellt worden 
wäre.“ — „Was der Lehre von Sprensei allen Erfolg nahm, 
war der Umstand, daß er die Aschenbestandtheile der Ge- 
wächse tatsächlich nicht kannte.“ 

In der 7. Auflage vom Jahre 1862 gibt also Liesig 
zweifellos, um seine Verdienste hervorzuheben, ein 
unzutreffendes Bild vom Stand der Landwirtschafts- 
wissenschaft vor dem Jahre 1840. Unverständlich bleibt 
dann wieder seine Feststellung auf Seite 35: 

„Einen Gegensatz von unorganischen und organischen 
Nährstoffen habe ich garnicht aufgestellt.“ 


Bemerfungen 


über 


Heren Ulbrchr Thaers 
Einleitung zur Aenntnig 


der engliiben 


Georg Ehriftian Albrecht Rücdert, 
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1867 ließ Justus v. Liesıg durch seinen zweiten Sohn 
Hermann eine Schrift über die Anwendung der 
künstlichen Dünger erscheinen, in der er seinen Vater 
ausdrücklich als den Schöpfer der „Mineraltheorie“ im 
Gegensatz zur „Humustheorie“ bezeichnet: 

„Diese Hypothese, die lange Zeit als Humustheorie die 


Welt beherrschte, sank für immer nach dem Erscheinen der 
„Chemie in ihrer Anwendung auf Agricultur“, 


Diese unzutreffende Feststellung ist dann in die Lite- 
ratur eingegangen. 
(Eingegangen: 9. 3. 59) 


Auch von bee Erde, glaube ih, daß man fie 
allerdings yu den wahren Nahrungsmitteln ber 
Sewädpte zählen muf. 


von Humboldt: . 


Zusammenilassung 


VIAx TRENEL: 
A. v. Humboldt und die Agrikulturchemie 


Als universal denkender Forscher erkennt ALEXANDER 
on Humsorpt, der Geologe, der Geograph, der Bota- 
iker, der Ozeanograph und Meteorologe, die Bedeutung 
er Narr wissenschatten, insbesondere der neuen 
hemie, auch für die Landwirtschaft: Rh 
che ernnrs der Pflanzenkultur kann daher nich 


ehne Physiologie, diese nicht ohne Meteorologie und 
Chemie bestehen.“ | 

Ehe das 18. Jahrhundert zu Ende ging, erscheinen 
aus seiner Feder physiologische Arbeiten über die Er- 
nährung der Pflanze, die ihn noch in jungen Jahren 
weltbekannt machen. 

Als Pate von InGEnHouss und RÜCKERT stellt er der 
landwirtschaftlichen Forschung die Aufgabe, die land- 
wirtschaftliche Produktion nach Menge und Qualität 
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zu verbessern. Er fordert, dem Boden die durch die 
Ernten entzogenen mineralischen Nährstoffe wieder zu- 
zuführen. 

Seine Anregung fällt zuerst in England auf frucht- 
baren Boden, weil hier bereits landwirtschaftliche 
Vereine bestehen. 1794 beschließt das Parlament, den 
Board of Agriculture zu errichten mit dem ausdrück- 
lich genannten Zweck, die landwirtschaftliche Produk- 
tion zu verbessern. Im französischen, deutschen und 
englischen Sprachgebiet erscheinen kurz hinterein- 
ander, in vielen Fällen mehrsprachig, agrikultur- 
chemische Lehrbücher aus der Feder von Th. SAUSSURE, 
H.Davy und BÄHRENS. 

Als ALEXANDER von HumsoLpr in Peru 1802 den 
Guano als ein von den Eingeborenen hochgeschätztes 
Düngemittel kennenlernt, erfaßt er sofort die praktische 
Bedeutung dieses Düngemittels für die Erhöhung der 
europäischen Getreideernten, berichtet der Akademie 
der Wissenschaften in Paris darüber und bringt Proben 
davon mit. 

Aber erst als Sechzigjähriger erlebt er, daß die Dün- 
gung mit Guano, zunächst in England, im großen Maß- 
stab erfolgreich angewendet werden kann. 


MARC TPEHEJIB: 
Azercanıp don T'ymöoapırT ı arpoxumust 


BeAnkuiit MbICJIMTeNB MH MCCJIeNOBATeIIb, TEOJIOT, TCO- 
rpad, 60TaHuK, OKeAaHorpad H MereopoAor AyteRcanıp 
oH I'yM6OJIBAT I03HAJI 3HAYECHME MIA CEIIBCKOTO XO- 
BANCTBA EeCTeCTBeHHbIX HAYyR U B OCOÖCHHOCTH XUMUH: 
«...HAYYHOE IO3HAHME PACTHTEAIBHOLO MUPa HEeMBICHNMO 
Öe3 3HaHmÜ PM3MOJOTUN, Aa TIOCHTEeNHee HEBOZBMOFKHO 
Öe3 MeTeoPpoJIOTUM U XUMUN.» 


B konme 18 Beka OH 3aKOH4YMJI Pa6oTy Ha CBOUMH 
TPyAamu No busmonornn u ImTannm pacrennd, IPO- 
CJTABUBIIUMN ErO EINE B MOJIONOCTNH. 


AIBJIAAIC HACTABHUROM Vlnrenurayca u PioRkepTa, OH 
CTaBuUT HepeN CEeJIBCKOXO3AÜCTBEHHOU HayRKoli 3aauy 
YBEJIHYUTB BbIIIYCK CEIBCKOXOBAHUCTBEHHOH IPOAYRUHH 
H yAyYMTb ee KayecTBo. OH TpeÖyeT BO3BpamaTb 
MOYBE MUHEPAAIBHBIE IIMTATEJIBHLIE BEIMECTBA, KOTOPBIE 
HOTJIOINAIIT PacTeHun. 


Ero npemIosKeHnme ÖbILIO TOAXBAUeHO B ÄHTIIHH, TE 
Y;Re HMEJINChB CEJIIBCKOXOBHÜCTBEHHLIE OÖBEANHEHUF. 
B 1794 roay aurJmücknfi mapsIameHnT IpmHAas peimenme 
CO3NATb BEIXOMCTBO CEJIBCKOTO XO3AÜCTBA, HEJIB) KOTO- 
PoroO Ö6BIJIO HOBbIMIEHHE IPOAYKRTUBHOCTNH CEAIBCKOTO XO- 
saüicrsa. Bo Ppanımm, D’epmannn u Aursmm, 3ayacryıo 
HA HECKONBKUX H3bIKAX, UBNAITCH YUeÖHHRM TO ArPo- 
XUMHH, IHOATOTOBJIEHHLIE T.. Cocciop, T’. Iaüßu u Be- 
PeHcoM. 


Korya A. don I'yMmöosIBAT BO BPeMA CBoero NPeöbl- 
BaHnus B 1802 rouy B llepy NOo3HakroMmmiCH C TyanHo, 
BbICOKO HEeHHMBIINMCH MECTHBIMM FRUTEIIAMH B KayecTBe 
yAoÖpenns, OH Cpasy ;Ke OMECHMAI PO, KOTOPYIO 0HO 
MOFKET ChITPAaTb B HOBbIIIeHHM YPOosKauHocTN eBponeüc- 
RUX 3eMeJIb, MOJIOFRMII 06 9ToM Llapwikcroi akaemun 
HayRK m Ipelocrasu.ı NPoÖhL. 


ToAbBRKO B UIECTHNIECATUJIIETHEM BO3pPAacTe Y3HaJI OH © 
IIMNPORKOM HM YCIEIIHOM IIPMMeHeHHH TyaHo B AHTIIUM. 


MAX TRENEL: 
A. v. Humboldt and agrieultural chemistry 


A. v. HUMBOLDT, a scientist versed in geology, geo- 
graphy, botany, oceanography, and meteorolosy, and a 
thinker on a universal scale, was the first to recognize 


the importance of natural science, especially of modern 
chemistry, for the study of agriculture: „Scientific 
knowledge of plant culture cannot exist without physio- 
logy which in turn depends on meteorology and che- 
mistry.“ Before the close of the 18th century he 
published physiological studies which made him world- 
renowned while still ayoung man. 


As a sponsor of InGenHnouss and RÜCKERT he saw the 
aim of agricultural research in the improvement of 
agricultural production in quantity and quality. He 
demanded that the nutritive mineral substances taken 
from soil by the crops should be replaced. 


His suggestions were taken up in England first, 
because agricultural societies already existed there. In 
1794 Parliament decided to establish the Board of agri- 
cultural production. In rapid succession Th. SAUSSURE, 
H. Davy, and BÄnurens published manuals of agricultural 
chemistry in French, German, or English, some of them 
in several languages. 


When in 1802 A. v. HumsoLpr became acquainted with 
guano, a fertiliser much valued by the natives of Peru, 
he recognized immediately its practical importance for 
the increase of European corn crops. He reported this 
to the Academy of Sciences in Paris and brought samples 
with him. 


But not before he was sixty did he see efficient 
manuring with guano on large scale, first in England. 


Max TRENEL: 
A. de Humboldt et la chimie d’agriculture 


Grand savant a la pensee universelle, geologue, ge&o- 
graphe, botaniste, oc&anographe et me&teorologue a la 
fois, ALEXANDRE DE HUMBOLDT reconnait l’importance 
des sciences de la nature, surtout de la nouvelle chimie 
aussi en ce qui concerne l’agriculture: «Cest pourquoi 
la connaissance scientifique de la culture des plantes 
ne peut pas exister sans physiologie, celle-ci ne le peut 
pas sans me&teorologie ni chimie., 


Avant la fin du 18® siecle, il publie des travaux phy- 
siologiques sur l’alimentation de la plante, ce qui lui 
procure, encore tres jeune, une notoriete mondiale. 


Parrain de InGEnHouss et RÜCKERT, il assigne aux 
recherches agricoles le but d’ameliorer la production 
agricole par quantite et qualite. II demande de r&inte- 
grer dans le sol les substances nutritives dont il a &ete 
prive par les cultures des plantes. 


Son idee a des r&percussions d’abord en Angleterre, 
parce qu’il existait deja, dans ce pays, des associations 
agricoles. En 1794 le Parlement decide de creer le 
Board of Agriculture en lui impliquant expressäment 
la täche d’ameliorer la production agricole. Dans les 
pays de langue francaise, allemande et anglaise, il parait 
Yun peu apres l’autre, et souvent en plusieurs langues, 
des cours de chimie agricole dela plume de Th. SAUSSURE, 
H.DaAvy et BÄnrens. 


Lorsque ALEXANDRE DE HUMBOLDT, en 1802, fait la 
connaissance, en Perou, du guano comme engrais 
hautement appreci&e par les indigenes, il saisit 
aussitöt l’importance pratique de cet engrais pour 
augmenter le rendement des cereales en Europe; il 
en fait rapport aupres de l’Academie des Seiences A 
Paris er en ramene des ächantillons. 


Mais ce n’est qu’ä l’äge de soixante ans qu'il voit 
7 
que, d’abord en Angleterre, l’application du guano 
comme engrais est r&ealisee en large mesure. 
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Alexander von Humboldts ‚‚Essai sur la Geographie des Plantes“ 
und „Ideen zu einer Geographie der Pflanzen‘ 


Von ALEXIS SCAMONI 


Beitrag zum Alexander-von-Humboldt-Jahr 1959 


„In der großen Verkettung von Ursachen und Wirkungen darf kein Stoff, keine 
Tätigkeit isoliert betrachtet werden.“ 


ALEXANDER VON HUMBOLDTs grundlegende und pro- 
grammatische Arbeit über die Pflanzengeographie, die 
1805 und 1807! in Paris als „Essai sur la Geographie 
des Plantes“ und 1807 in Tübingen als „Ideen zu einer 
Geographie der Pflanzen“ erschienen ist, bildet die 
Einleitung zu seinem großen Reisewerk, dessen drei 
Ausgaben mit einem „Naturgemälde der Tropenländer“ 
und einem auf einer Einschlagtafel dargestellten Vege- 
tationsprofil? verknüpft sind. 


In der Vorrede hierzu bemerkt HumsoLpT, daß es vor 
der ausführlichen Veröffentlichung der Ergebnisse 
seiner Reisen nützlich wäre, „die Hauptresultate der 
von mir beobachteten Erscheinungen in ein allgemeines 
Bild zusammenzufassen“. 


Der „Essai“* und die „Ideen“ bringen die mehr oder 
minder bewußt ausgesprochenen pflanzengeographi- 
schen Gedanken anderer Autoren in Verbindung mit 
den von HuMmsBoLpr vor seiner großen Reise selbst ge- 
äußerten Ideen auf diesem Gebiet und den Erkennt- 
nissen seiner Reisen in den Tropen. 


Alles dies fließt zu einer großartigen Konzeption 
einer Geographie der Pflanzen zusammen, wobei die 
Eindrücke unter dem Äquator maßgebend für die Ab- 
fassung dieser Abhandlungen gewesen sind. Sie stellen 
zugleich die erste Frucht der Forschungen HUMBOLDTS 
in den Tropen dar, und ihre Auswirkungen sind nicht 
nur in seiner Zeit, sondern auch bis in die Gegenwart 
zu spüren. 

Da sich im Mai 1959 der Todestag des mit unserer 
Universität verbundenen Gelehrten zum 100. Male jährt, 
sei es gestattet, diese beiden Arbeiten in den Mittel- 
punkt einer Betrachtung zu stellen und dabei gelegent- 
lich auch auf das „Naturgemälde“ einzugehen. 

Für die Unterstützung bei der Beschaffung der Ori- 
ginalliteratur möchte ich an dieser Stelle dem Sekretär 
der Humboldt-Kommission, Herrn F. Lane, Leiter des 
Archivs der Deutschen Akademie der Wissenschaften zu 
Berlin, herzlich danken. 


Anfänge einer Pflanzengeographie 


Pflanzengeographische Angaben tauchen schon sehr 
früh bei den Botanikern auf. Aus dem 16. Jahrhundert 


1 Untersuchungen über die Indentität der Ausgabe von 
1805 und 1807 müssen berufener Seite vorbehalten bleiben. 
2 Diese Tafel ist auch gesondert erschienen. 


(Naturgemälde der Tropenländer, 1807, S. 39) 


sind hier GeEsner (1516-1565), SimLer (1530-1576), Cru- 
sıus (1526-1609) zu nennen. Aus dem 17. Jahrhundert 
sind Löser (1606-1650), Rajus (1628—1705), ELsHoLz 
(1623-1688) und MEnTtzeL (1622-1701), der als erster 
den Ausdruck „Geographie der Pflanzen“ geprägt hat, 
zu erwähnen. 

Das 18. Jahrhundert brachte eine weite Ausdehnung 
der pflanzengeographischen Beobachtungen, die sich an 
die Namen A. v. HArLLer (1708-1777), C.v. Linn&£ (1707 
bis 1778), J.G. GmeLin (1709-1755), P.S. ParLas (1741 
bis 1811), H.B.DESAussurs (1740-1799), J. L. GIRAUD- 
SAULAVIE (1752—1813) knüpfen. 


Bei K.L. WıLLpenow (1765—1812) liest schon in der 
ersten Auflage seiner „Kräuterkunde“ (1792) eine Kon- 
zeption der Pfianzengeographie vor, die von ihm als 
„Geschichte der Pflanzen“ bezeichnet wird und wesent- 
liche Elemente der Pflanzengeosraphie enthält. 


Es könnte fast scheinen, daß die grundlegenden 
pflanzengeographischen Abhandlungen A. v. HUMBOLDTS, 
der „Essai“ oder die „Ideen“, nur eine Zusammen- 
fassung der bisherigen Ergebnisse, besonders der von 
GIRAUD-SOULAVIE (Ss. SCHMITHÜSEN, 1957) oder der von 
WILLDENOW (s. Könısg, 1895) darstellen. Doch zeigt die 
Betrachtung des „Essai“ und der „Ideen“, dal Humboldt 
die Gedanken seiner Vorgänger zwar mit verarbeitet, 
aber unter dem Eindruck seiner Forschungen in den 
Tropen eine neue und umfassende Konzeption der 
Pflanzengeographie vorgelegt hat. 


Humboldis pflanzengeographische Gedanken vor seiner 

Reise 

Der Einfluß von WırLLdenow, den HumsoLpdr im Jahre 
1788 in Berlin kennen lernte und von dem er große 
Anregungen zum Studium der Pflanzenwelt empfangen 
hat, ist überall spürbar. Humboldt bezeichnet auch den 
ihm durch Freundschaft verbundenen WILLDENow als 
seinen Lehrer. 

Diese Anregungen müssen auch auf dem Gebiet der 
Pflanzengeographie gegeben gewesen sein, denn 
pflanzengeographische Gedanken haben Humboldt in 
den folgenden Jahren sehr bewest. 1790 iegt er einen 
ersten Entwurf zu einer Pflanzengeographie GEORG 
FORSTER vor”. 


3 „Den ersten Entwurf zu einer Pflanzen-Geographie 
legte ich meinem Freunde Georg FORSTER, dessen Namen 
ich nie ohne das innigste Dankgefühl ausspreche, vor“ 
(Ideen, Vorrede, S. III). 
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Leider ist dieser Entwurf nicht mehr aufgefunden 
worden (s. Könıs, 1895). 


Auch später beschäftigte sich HumsoLpr mit pflanzen- 
geographischen Fragen und stellt in einem Brief an 
ScHiLLErR vom 6.8.1794, der ihn zur Mitarbeit an den 
„Horen“ auffordert, 15 pflanzengeographische Thesen 
auf (s. Könıc, 1895, S. 78). In einem Brief an den Mathe- 
matiker J.F.Prarr in Helmstedt vom 12.11.1794 
schrieb Humboldt von einem Plan, ein Buch über 
„Ideen zu einer künftigen Geschichte und Geographie 
der Pflanzen“ in 20 Jahren zu schreiben. 


Alle diese Gedanken reiften unter dem Eindruck 
seiner Tropenreise, so daß Humboldt schon im Jahre 
1802 „am Fuße des Chimborazo“ den größten Teil der 
„Ideen“ zu Papier brachte. 


„Essai“ und „Ideen“ 


Wie schon oben angedeutet, sind der „Essai“ und die 
„Ideen“ dem ersten Bericht über die Reise in die Tropen 
vorangestellt. Die französische Fassung des Titels lautet: 
„Voyage de Humboldt et Bonpland, Premiere partie. 
Physique generale, et Relation historique du Voyage, 
Premiere Volume, contenant un Essai sur la Geo- 
graphie des plantes, accompagne& d’un Tableau physique 
des regions &quinoxiales, et servant d’introduction ä 
l’Ouvrage. Avec une Planche.“ Sie ist nach dem Exem- 
plar der Deutschen Akademie der Wissenschaften zu 
Berlin mit Paris, 1807, bei Fr. Schoell und Tübingen 
bei J. G. Cotta datiert. Das Buch ist den Professoren am 
Naturhistorischen Museum Paris, ANTOINE LAURENT DU 
JUSSIEU und RENE DESFONTAINES gewidmet. 


Die deutsche Fassung, deren Vorwort mit „Rom, im 
Julius 1805“ datiert ist, trägt fast wörtlich die deutsche 
Übersetzung als Titel: „Al. von Humboldt und Aime 
Bonpland’s Reise. Erste Abtheilung: Allgemeine Physik, 
und historischer Theil der Reise. Band I. Einleitung, 
oder Ideen zu einer Geographie der Pflanzen, nebst 
einem Naturgemälde der Tropenländer. Mit einer 
Kupfertafel. Tübingen, bey F.G.Cotta. Paris, bey 
F.Schoell (Rue des Macons-Sorbonne, No. 19) 1807.“ Nur 
einem Teil der Auflage ist eine Widmung an Goethe 
und die Kupfertafel beigegeben. 


Im Inhalt sind zwischen der französischen und der 
deutschen Fassung gewisse Unterschiede zu erkennen. 
Die „Ideen zu einer Geographie der Pflanzen“ sind nicht 
nur als eine Übersetzung des „Essai sur la G&ographie 
des Plantes“ zu werten. Die deutsche Fassung ist in 
verschiedenen Punkten erweitert, so in der Vorrede 
S. IV, V und VI oder auch in der Erweiterung der Zahl 
der Pflanzenformen auf 17 (S. 25—28). Dieser Hinweis 
mag genügen, es soll nicht der Zweck dieser Abhand- 
lung sein, alle Unterschiede beider Fassungen aufzu- 
zeigen und nach ihren Gründen zu forschen. Es muß 
aber herausgestellt werden, daß der „Essai“ und die 
„Ideen“ in ihrer Konzeption gleich, die „Ideen“ stellen- 
weise ausführlicher gehalten und als Grundlage dieser 
Betrachtung genommen sind. 


Inhalt der deutschen Fassung 


Die dem Band vorangestellte „Vorrede“ hat sowohl 
auf die „Ideen“, insbesondere aber auf das „Natur- 
gemälde“ und auch auf die gesamte Darstellung der 
Reise HumsoLprs und BonpLAnDs Bezug. 


Auf die „Ideen“ beziehen sich die schon oben erwähn- 
ten Ausführungen (S.IIIff.), die auf die frühere Be- 
schäftigung HumsoıLprs mit diesen Problemen hin- 
weisen. Humsorpr stellt hier seine eigene Entwicklung 


dar. Vom ersten Entwurf, den er GEORG FORSTER VOT- 
legte, über das Studium der physikalisch-mathema- 
tischen Wissenschaften, die seine Idesn erweitert hatten, 
kommt Humboldt unter dem Eindruck der tropischen 
Natur zur Niederschrift seiner Gedanken. 


Mit einem gewissen Bedauern glaubt HuMBOLDT (S. IV) 
die mannigfaltigen Erscheinungen mehr nebeneinander 
aufgezählt zu haben, als „eindringend in die Natur der 
Dinge, sie in ihrem inneren Zusammenwirken ge- 
schildert“. In seinen weiteren Ausführungen hofft Hum- 
boldt, daß es einst möglich sein wird, „ein Natur- 
gemälde ganz anderer und gleichsam höherer Art 
naturphilosophisch darzustellen“, und er geht auf den 
Gegensatz zwischen den Empirikern und den Natur- 
philosophen ein in der Hoffnung auf ein einheitliches 
Weltbild. 


In den „Ideen“ wie auch im „Naturgemälde“ zeigt 
Humboldt den Weg, die Naturerscheinungen auf Grund 
seiner Beobachtungen und Messungen „in ihrem inneren 
Zusammenwirken“ darzustellen, wobei besonders auf 
das Vegetationsprofil der beigegebenen Tafel verwiesen 
sei. Vor dem Erscheinen der Tafel konnte Goethe 
allein nach Humboldts Schilderungen Vegetations- 
profile sowohl der tropischen wie auch der europäischen 
Gebirge zeichnen. 


Wenn auch weitere Teile der „Vorrede“ sich auf das 
„Naturgemälde“ und andere geplante Schriften be- 
ziehen, deren Ergebnisse schon in den „Ideen“ mit ver- 
arbeitet wurden, so birgt die „Vorrede“ wichtige Grund- 
auffassungen Humboldts, die sich auch in den 
„Ideen“ widerspiegeln. 

Es ist schwer, den Inhalt der „Ideen“, die auch durch 
ihre gländende Sprache fesseln, kurz darzustellen, ohne 
ihre Wirkung zu vermindern. 


Humboldt bemerkt zu Anfang, daß die Untersuchun- 
gen der Naturforscher sich auf die Gegenstände be- 
schränkten, „die einen sehr geringen Theil der Pflanzen- 
kunde umfassen“. Morphologie und Systematik, deren 
Wert unbestritten ist, standen im Vordergrund. 

Nicht minder wichtig ist es, die Geographie der Pflan- 
zen zu bearbeiten, eine Disziplin, „von welcher kaum 
der Name existiert“. 

Die Pflanzengeographie betrachtet die Gewächse 
„nach dem Verhältnisse ihrer Vertheilung in den ver- 
schiedenen Klimaten“. „Fast grenzenlos, wie der Gegen- 
stand, den sie behandelt, enthüllt sie unseren Augen 
die unermeßliche Pflanzendecke, welche, bald dünner, 
bald dichter gewebt, die allbelebende Natur über den 
nackten Erdkörper ausgebreitet hat.“ Die Pflanzengeo- 
graphie untersucht die Vegetation von den Tiefen des 
Meeres und des Inneren der Erde bis zu den höchsten 
Gipfeln der Berge. Nicht nur die Abhängigkeiten vom 
Klima, von der Höhenlage, vom Luftdruck, von der 
Temperatur, von der Feuchtigkeit werden untersucht, 
sondern auch das mehr oder minder gesellige Auftreten 
der einzelnen Arten. 


Hierbei bildet Humboldt zwei Gruppen von Arten, 
einmal die einzeln wachsenden wie Solanum dulca- 
mara, Lychnis dioica, Polygonum bistorta, Anthericum 
liliago u.a., andermal die gesellig wachsenden wie 
Calluna vulgaris, Vaccinium myrtillus, Pinus_ sil- 
vestris u.a. 

Während die gesellig wachsenden Arten für die ge- 
mäßigte Zone besonders bestimmend sind, finden sich 
die einzeln wachsenden Arten vornehmlich in den 
Tropen, in den Wäldern des Orinoko und des Ama- 
zonas. Doch fehlen gesellig wachsende Arten den 
Tropen nicht ganz, wie in den mexikanischen Gebirgen, 
in den höchsten Lagen der Anden, in den Savannen, 
Steppen und Bambusgebüschen. 


SCAMONI, ALEXANDER VON HUMBOLDTS „ESSAI SUR LA GEOGRAPHIE DES PLANTES“ 


Das Vorkommen der geselligen Arten in den mexi- 
kanischen Berge setzt Humboldt mit ihrer Einwande- 
rung aus Kanada in Beziehung, wogegen afrikanische 
Arten nach Europa über das Mittelmeer und die 
Pyrenäen nicht gelangen konnten. 


Humboldt gibt die Anregung, das Auftreten der ge- 
selligen Arten auf Karten als Heiden, Steppen, Sa- 
vannen und Wälder darzustellen, und weist besonders 
auf das Vorkommen der Heiden in Nordwesteuropa hin. 


Eine Betrachtung über eine gesellige Art, Sphagnum 
palustre, wird eingeschaltet, die einstmals einen be- 
trächtlichen Teil Deutschlands bedeckte. Später haben 
die ackerbauenden Völker durch Ausrottung der Wälder 
die Nässe des Klimas vermindert, und somit ist Spha- 
gnum palustre durch Nutzpflanzen verdrängt worden. 


Die Pflanzengeographie kann ferner zur Erforschung 
der ehemaligen Verbindungen der Erdteile beitragen, 
so durch den Vergleich der Vegetation Ostasiens mit 
der von Kalifornien und Mexiko oder der Vegetation 
Südamerikas mit der Afrikas, wobei Humboldt wahr- 
scheinlich macht, daß die letzteren Kontinente sich 
schon vor der Entwicklung „organischer Keime“ ge- 
trennt haben. 

Diese Betrachtung führt Humboldt zu der Unter- 
suchung der Frage, ob die Pflanzen sich zugle'ch an ver- 
schiedenen Orten der Erde oder zuerst nur in einer 
Gegend entwickelt haben. Die Pflanzengeographie 
untersucht weiter, „ob unter den zahllosen Gewächsen 
der Erde gewisse Urformen“ zu finden sind und „ob 
man die spezifische Verschiedenheit als Wirkung der 
Ausartung und der Abweichung von einem Prototypus 
betrachten kann“. 

Weiterhin untersucht Humboldt die Frage des Vor- 
kommens von Kosmopoliten unter den Pflanzen, von 
denen Dicranum scoparium, Polytrichum commune, 
Verrucaria sanguinea und limatata genannt werden. 
Unter den Phanerogamen sind nach Ansicht von Hum- 
boldt keine Kosmopoliten zu finden, auch nicht Alsine 
media, Fragaria vesca und Solanum nigra, die als 
solche angesehen werden, auch nicht Sonchus oleraceus, 
Apium graveolens und Portulacca oleracea, die wie die 
ersteren vom Menschen verbreitet worden sind. Da die 
Erforschung der Pflanzenwelt der Erde noch zu gering 
ist, mahnt Humboldt zur Vorsicht bei der Beurteilung 
dieser Fragen. 

Diese Untersuchung führt Humboldt zu einem weite- 
ren Gegenstand der Pflanzengeographie, nämlich zur 
Erforschung der Pflanzenwanderungen in früheren 
geologischen Epochen unter Hinweis auf die Funde 
tropischer Arten in verschiedenen Ablagerungen. Be- 
trachtungen über die Ursachen von ehemals warmen 
Klimaten in heutigen gemäßigten und kalten Gegen- 
den schließen sich an unter dem Gesichtspunkt der Ver- 
knüpfung der Pflanzengeographie mit der Geologie. 


Gedanken über die Ausbreitung der Pflanzen durch 
Transport ihrer Sporen, Samen und Früchte durch Luft, 
Wasser und Vögel führen zu einer Untersuchung über 
den Einfluß des Menschen auf die Verbreitung der 
Gewächse. 


Hierbei wird insbesondere die Entstehung des Acker- 
baus untersucht, die Humboldt mit der Vegetation der 
betreffenden Landschaft in Verbindung setzt. So hatte 
der Indianer der tropischen Wälder durch die Jagd 
allein keine Möglichkeit, seinen vollen Lebensunter- 
halt zu erringen, und nahm verschiedene Pflanzenarten 
in Kultur. Verschiedene solcher Kulturpflanzen haben 
den Menschen bei seinen Wanderungen begleitet, so die 
Weinrebe, die Kornfrüchte, die Baumwolle, der Mais, 
die Kartoffel, die Quinoa*. 


4 Chenopodium quinoa L. 
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Die Pflanzengeographie stellt sich die Frage nach der 
Heimat dieser Kulturpflanzen, wobei Humboldt auch 
auf die Möglichkeit der Verwilderung solcher Arten 
aufmerksam macht, wodurch in manchen Gegenden eine 
Ursprünglichkeit vorgetäuscht werden kann. 


Der Mensch verändert die ursprüngliche Verteilung 


der Gewächse und vereinigt bei sich Arten verschieden- 
ster Gegenden. 


Eine Änderung der ursprünglichen Gestalt der 
Kulturpflanzen glaubt Humboldt nicht annehmen zu 
können. Die Heimat der Kulturpflanzen ist in Dunkel 
gehüllt, wobei Humboldt annimmt, daß die von ihm 
fern jeder Siedlung in Südamerika angetroffenen Arten 
zumeist Relikte früheren Ackerbaus darstellen. 


Durch solche Untersuchungen wirft die Pflanzengeo- 
graphie Licht auf den Ursprung des Ackerbaus, sie be- 
faßt sich mit dem Einfluß der Nahrung „auf die Energie 
des Charakters“, auf Seefahrten und Kriege, wodurch 
sich die Völker pflanzliche Nahrungsmittel zu ver- 
schaffen versuchten, und greift in die moralische und 
politische Geschichte des Menschen ein. 


Humboldt glaubt, daß die oben angeschnitten Fragen 
schon genügen, um die Disposition einer Wissenschaft 
zu umreißen, die „mit dem nicht ganz passenden 
Namen einer Pflanzengeographie“ belegt wird. 


Darüber hinaus glaubt der Mensch die Lösung man- 
cher moralischer und ästhetischer Fragen darin zu 
finden, wie der des Einflusses der Verteilung und des 
Anblicks der Pflanzen auf (die) Phantasie und (den) 
Kunstsinn der Völker und der Frage nach dem Cha- 
rakter der Vegetation verschiedener Länder. 


Die Untersuchung der Frage der physiognomischen 
Unterschiede der südamerikanischen und afrikanischen 
Gewächse, der Pflanzen der Alpen, der Pyrenäen und 
der Anden führt Humboldt zur Herausstellung von 
wenigen „Grundgestalten, auf welche man wahrschein- 
lich alle übrigen zurückführen kann“. 


Diese 17 Grundgestalten 
geführt: 


seien nachfolgend auf- 


„ 


. Bananenform, 

2. Palmenform, 

3. Form der baumartigen Farnkräuter, 
4. Alo&-Form, 

5. Pothosform, 

6. Form der Nadelhölzer, 

7.Form der Orchideen, 

8. Mimosenform, 

9. Malvenform, 

10. Rebenform, 

11. Lilienform, 

12. Kaktusform, 

13. Casuarinenform, 

14. Gras- ıınd Schilfform, 

15. Form der Laubmoose, 

16. Form der Blätterflechten, 

17. Form der Hutschwämme. 

Im Gegensatz zu einer systematischen Gliederung der 
Arten kommt es bei dieser Aufstellung der Formen auf 
die großen Umrisse an, die den Charakter und den 
Eindruck bestimmen, die die Pflanzen und ihre Grup- 
pierung erwecken. 

Im folgenden gibt Humboldt Beispiele für die An- 
wendung der von ihm aufgestellten Formen für die 
Schilderung und die bildliche Darstellung der Vege- 
tation der Tropen mit einem kurzen Vergleich ‚ger 
Vegetation der gemäßigten Breiten. Die Tropen weisen 
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in ihren Gebirgen bestimmte Regionen auf, die durch 
diese Formen charakterisiert werden!. Im Gegensatz 
dazu ist in Europa keine so große Mannigfaltigkeit aus- 
gebildet, wogegen im Reichtum und in der Kultur der 
Sprache und in der Phantasie der Dichter und Maler 
ein Ersatz geboten wird. 

Humboldt schließt seine „Ideen“ mit dem Ausblick 
auf die Kultur und die Wissenschaft der Völker der 
gemäßigten Breiten. 


Auswirkungen der „Ideen“ 


Die Auswirkung der „Ideen“ auf die Entwicklung der 
Pflanzengeographie war sehr bedeutend und ist bis auf 
den heutigen Tag spürbar. Wenn auch, wie schon oben 
angedeutet, pflanzengeographische Gegebenheiten schon 
vor Humboldt von verschiedenen Forschern bearbeitet 
worden sind, so sind in den „Ideen“ in einer prägnanten 
und künstlerischen Sprache die Aufgaben der Pflanzen- 
geographie als ein Zweig der Botanik konzentriert dar- 
gestellt und durch neue Gedanken bereichert worden. 

Bei der Aufführung der einzelnen Aufgaben der 
Pflanzengeographie empfindet Humboldt mit Recht 
(Ideen, S. 24), daß der Name dieses Zweiges der Bo- 
tanik nicht ganz passend ist. Auch später hat man 
diesen Mangel empfunden und neue Wortprägungen 
geschaffen, von denen der Begriff der „Geobotanik“ 
weitere Verbreitung gefunden hat. In letzter Zeit hat 
SCHMITHÜSEN (1957) in einer eingehenden Analyse den 
Begriff der Vegetationsgeographie neben der Geo- 
botanik aufgestellt. Sowohl für die Geobotanik wie für 
die Vegetationsgeographie sind in den „Ideen“ grund- 
legende Ausführungen zu finden, so daß zum ersten 
Mal eine Konzeption für diese Zweige der Wissen- 
schaft zusammenhängend gegeben wird. 

Die Geobotanik, die gewöhnlich in vier Teildisziplinen 
gegliedert wird, umfaßt die historische und genetische, 
die floristische (Chorologie, Arealkunde), die soziolo- 
gische (Vegetationskunde) und die ökologischen Zweige. 

In den „Ideen“ sind nach dem damaligen Stand des 
Wissens beträchtliche Abschnitte der historischen Geo- 
botanik gewidmet, so über das ursprüngliche Vor- 
kommen von Sphagnum palustre und dessen Rück- 
gang (S.8), über die Erforschung der ursprünglichen 
Verbindung der Kontinente (S.9), die Entstehungs- 
geschichte der Arten (S.10), die Verknüpfung der 
Pflanzengeographie mit der Geologie (S. 15), die Fragen 
der Kulturpflanzen und ihrer Entstehung (S. 17—23). 

Arealkundliche Gedanken sind überall eingeflochten, 
z.B. Forderung nach Karten‘ (S.7), Verbreitung be- 
stimmter tropischer Arten (S.8) (hierzu auch „Natur- 
gemälde“ S.66ff. über die Gattung Chinchona und 
S.78ff. über verschiedene europäische Arten), Unter- 
suchung über Kosmopoliten (S. 11-13). 


Für die Vegetationskunde sind in den „Ideen“ die 
ersten und grundlegenden Gedanken ausgesprochen 
worden. Nicht nur, daß der heute viel verwendete Aus- 
druck der „Assoziation“ („Essai, S.17: Les bruyeres, 
cette association de l’erica vulgaris, de l’erica tetralix 
des lichen icmadophila et haematomma...) für eine 
Vegetationseinheit mittlerer Größe zum ersten Mal er- 
scheint und daß der Begriff der Geselligkeit (Soziabili- 
tät) (S.3 und 4) sich bereits in den „Ideen“ findet, 
sondern daß jetzt die synthetische Betrachtung der 
Pflanzenwelt, der „Pflanzendecke“, der Vegetation, in 
den Vordergrund tritt. 


Als Beispiel hierzu wird die Gliederung der topischen 
Vegetation (S.29) gegeben, die im „Naturgemälde“ 
(S.58 ff.) weiter ausgebaut und durch die beigegebene 
Tafel ergänzt wird. Obgleich diese Tafel mehr zum 
„Naturgemälde“ gehört, kann von ihr gesagt werden, 


WISSENSCHAFTLICHE ZEITSCHRIFT DER HUMBOLDT-UNIVERSITÄT ZU BERLIN 


daß sie die in den „Ideen“ ausgesprochenen Gedanken 
trefflich illustriert und eine große Wirkung auf die 
bildliche Darstellung der Vegetation gehabt hat und 
auch heute hat, wo solche Profile die Beziehungen 
zwischen der Vegetation und dem Standort anschaulich 
gestalten. 

Als weiterer Schritt ist die Aufstellung der 17 Pflan- 
zenformen zu betrachten (S. 25-28), die die verschie- 
denen Typen der Vegetation charakterisieren sollen. 


Hier unternimmt Humboldt den großartigen Versuch, 
die Vegetation nach ihrer Physiognomie zu gliedern, 
wobei die Anzahl der Formen, wie Humboldt be- 
merkt (S. 28), nur eine Auswahl darstellt. Es wird hier 
ein Gliederungsprinzip der Vegetation geschaffen, das 
später zum Begriff der Formation führt, der in der 
modernen Vegetationskunde seine Geltung hat. 


Diese Pflanzenformen haben nicht nur eine vege- 
tationskundliche, sondern auch eine ökologische Bedeu- 
tung, die einer besonderen Darstellung bedarf. 


Für die Entwicklung der Ökologie sind Humboldts 
Hinweise (S. 3), insbesondere die Aufführung der Mes- 
sung der ökologischen Faktoren, von größter Bedeu- 
tung. Hier finden wir uns an den Wurzeln der modernen 
Standortskunde und der Ökologie, die für die gesamte 
Bodenkultur von besonderer Wichtigkeit ist. 


Neben der Förderung, die die Geobotanik durch die 
„Ideen“ erfahren hat, ist in ihnen die Grundlage für 
die Vegetationsgeographie gegeben, die, im „Natur- 
gemälde“ und in den späteren Reisewerken weiter aus- 
gebaut, einen großen Einfluß ausgeübt hat. 


In der Pflanzengeographie, insbesondere in der in 
den „Ideen“ begründeten Vegetationskunde und Vege- 
tationsgeographie erkannte Humboldt die großen Mög- 
lichkeiten, die geobotanischen Gegebenheiten aus ihrer 
Entwicklung und in ihren Zusammenhängen zu er- 
klären und weiterhin die Verbindung der belebten und 
unbelebten Natur zu einem gemeinsamen Ganzen her- 
zustellen. 


Von Humboldt führt der Weg über die Biozönose und 
die späteren Zönologien zu Biogeozönose nach SUKA- 
TSCHEW (1950). Die „Ideen“ bedeuten einen Markstein 
in der Entwicklung der Botanik als Wissenschaft, sie 
umreißen die Aufgaben und Ziele der Geobotanik in 
ihren einzelnen Zweigen, sie begründen die Vege- 
tationskunde als Wissenschaft und lehren die Zusam- 
menhänge in der Natur sehen, sie begründen die 
Vegetationsgeographie und leiten einen neuen Ab- 
schnitt und eine Aufwärtsentwicklung aller dieser 
Zweige der Wissenschaften ein. 


Der „Essai“ und die „Ideen“ werden zwar oft zitiert, 
oft nur dem Namen nach erwähnt, doch ist die Be- 
schäftigung mit dieser Schrift, die ihre Auswirkungen 
bis heute hat, nicht nur aus Anlaß des diesjährigen 
Gedenktages gegeben, sondern vor allem zur Erkennt- 
nis der ganzheitlichen Konzeption, die Alexander von 
Humboldt in glänzender Weise in ihr vor uns aus- 
breitet. 
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Zusammenfassung 


ALEXIS SCAMONI: 


Alexander von Humboldts „Essai sur la G&ographie des 
Plantes“ und „Ideen zu einer Geographie der Pflanzen“ 


Nach einer Betrachtung der Anfänge der Pflanzen- 
geographie wird gezeigt, daß der „Essai sur la G&o- 
graphie des Plantes“ und die „Ideen zu einer Geo- 
grapbie der Pflanzen“ die Pflanzengeographie als 
Wissenschaft begründeten und große Auswirkungen 
auf ihre Entwicklung gehabt haben. 


AJIERCHC CKAMOHN: 


„Jeceii MO reorpagnı pacrenni® (Essai sur la Geographie 
des Plantes) u „Yen x reorpadun pacrenmii.‘“ 
(Ideen zu einer Geographie der Pfianzen) 
Arekcanıpa don [’ymöoazıra 


Ilocıe WH3JIO0SKeHNA Hayanm Teorpahun, pacrenmü 
yKRasblBaetcH Ha TO, YTO NPHBeNeHHbIe TPyAsı I’yM- 
60J1BTa CTaJIm OCHOBOÜ Haykm O0 Teorpadnmnm pacrenniü 
MU OKAasbIBaJIm ÖOJIBIIOe BAIMAHME Ha ee NayIpHeflmee 
Pa3BuTue. 


ALEXIS SCAMONI: 


Alexander von Humboldt’s „Essai sur la Geographie 
des Plantes“ and „Ideen zu einer Geographie 
der Pflanzen“ 


After some observations on the origin of plant geo- 
sraphy it is shown that „Essai sur la g&ographie des 
plantes“ and „Ideen zu einer Geographie der Pflanzen“ 
laid the foundations for plant geography as a branch of 
science and greatly determined its development. 


ALEXIS SCAMONI: 


Alexandre de Humboldt et son «Essai sur la geo- 
graphie des plantes» et ses «Idees concernant une 
geographie des plantes » 


Apres avoir revu les debuts de la geographie des 
plantes l’auteur prouve que l’«Essai sur la g&eographie 
des plantes» et les «Id&ees concernant une g&eographie 
des plantes» ont fonde& la geographie des plantes comme 
discipline scientiique et en ont largement influe 
l’evolution. 
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I. Ansichten A. von Humboldts zu Fragen der meteorolo- 
gischen Optik 
1. Refraktionserscheinungen, 
und Kranzphänomene 
2. Trübungserscheinungen, Transparenz der Luft 
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a) Ursachen, Beobachtungsergebnisse 
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c) Zur Gültigkeit eines Humboldt zugeschriebenen 
„Cosinus-Gesetzes“ 


Luftspiegelungen, Halo- 


H. Ansichten A. von Humboldts zu Fragen der Luft- 

elektrizität 

1. Allgemeine Vorstellungen von den elektrischen Er- 
scheinungen in der Atmosphäre 

2. Über das luftelektrische Feld 
a) Humboldts Meßverfahren 
b) Humboldts Meßergebnisse 
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Die Weite der wissenschaftlichen Forschungen Alex- 
ander von Humboldts, dessen Todestag sich am 
6. Mai 1959 zum 100. Male jährte, das enge Vertraut- 
sein des Gelehrten mit wichtigen wissenschaftlichen 
Problemen seiner Zeit läßt sich auch am Beispiel zweier 
meteorologischer Spezialdisziplinen zeigen. Für das 
Gesamtgebiet der Meteorologie, die neben der Geo- 
graphie, Geologie, Biologie und anderen Wissenschafts- 
gebieten zum besonderen Interessenbereich Humboldts 
gehörte, ist eine solche Betrachtung seiner Ideen und 
Vorstellungen bereits an anderer Stelle durchgeführt 
worden. Obwohl Alexander von Humboldt sich im 


* Zwei ausgewählte und erweiterte Kapitel aus 
H.-G. KÖrRBER, Beiträge Alexander von Humboldts zur 
Physik der Atmosphäre (Diplomarbeit, Humboldt-Univer- 
sität Berlin 1956, unveröffentlicht). Herrn Prof. Dr. H. ErTEL 
ist der Verfasser für Anregungen zu dieser Untersuchung 
und für wertvolle Hinweise zu besonderem Dank ver- 
pflichtet. 

1 H.-G. KÖrRBER, Über Alexander von Humboldts Ar- 
beiten zur Meteorologie und Klimatologie. In: Alexander 
von Humboldt. Gedenkschrift ... Hrsg. von der Alexan- 
der-von-Humboldt-Kommission der Deutschen Akademie 
der Wissenschaften zu Berlin. Berlin 1959, S. 289—335, und 
KöÖRrBER, Bemerkungen über die Erstveröffentlichung der 
schematischen Jahresisothermenkarte Alexander von Hum- 
boldts. Forsch. u. Fortschr. 33 (1959) S. 355—358. — Vgl. 
auch die ältere, im Prinzip noch gültige Würdigung der 
meteorologischen Leistungen A. von Humboldts durch 
H.W.Dovr. In: Alexander von Humboldt. Eine wissen- 
schaftliche Biographie. Hrsg. von K. Bruhns. Leipzig 1872 
(3 Bde.), Bd. 3, S. 90—101. 


Rahmen seiner meteorologischen Studien hauptsächlich 
mit Klimatologischen Fragen beschäftigte und hier 
durch seine Arbeiten, speziell durch Einführung der 
Isothermen und Zeichnung der ersten Karte der Jahres- 
isothermen (1817) sowie durch seine Definition des 
Klimabegriffes (1831) Bahnbrechendes leistete und die 
vergleichende Klimakunde begründete, sind seine Be- 
mühungen zur Klärung strittiger Fragen aus der Phy- 
sik der Atmosphäre nicht minder wichtig. So unter- 
suchte er (in Zusammenarbeit mit Gay-Lussac) die 
chemische Zusammensetzung der Luft und ging u.a. 
den Ursachen über die zu beobachtende nächtliche 
Verstärkung des Schalles nach, für die er eine quali- 
tative Lösung des Problems (nächtliche Homogenisie- 
rung der Luftschichtung) anzugeben wußte.? Auch zahl- 
reiche optische und elektrische Phänomene in der 
Atmosphäre hat Humboldt studiert und seine Ergeb- 
nisse darüber mitgeteilt, die ihn nicht nur als einen 
genauen und zuverlässigen Beobachter ausweisen, son- 
dern zugleich auch Aufschluß über seine Vorstellungen 
hinsichtlich dieser, im folgenden betrachteten Fragen 
geben.° 


2 Eine quantitative Lösung brachte 1955 H. ErTEL in sei- 
ner Arbeit „Ein Problem der meteorologischen Akustik. 
(Die tagesperiodische Variation der Schallintensität).“ Sitz.- 
Ber. Dt. Akad. Wiss. Berlin, Kl. f. Math., Phys. u. Techn. 
1955, H.2. — Über einige von Humboldt behandelte Fra- 
gen aus der Physik der Atmosphäre vgl. KÖRrBER (®. 
Anm. 1), S. 326—333, wo die nächtliche Schallverstärkung, 
die chemische Zusammensetzung der Luft, die Hagel- 
bildung, die Ausstrahlung von Laubbäumen und als me- 
teorologisch-optisches Phänomen das sogenannte „Stern- 
schwanken“ erörtert werden. Auf letzteres wird daher in 
dem entsprechenden Abschnitt der vorliegenden Arbeit 
nicht näher eingegangen. 

3 Als Quellen für die Ansichten Alexander von Hum- 
boldts über die obengenannten Fragenbereiche wurden 
besonders die deutschen Ausgaben der Humboldtschen 
Schriften herangezogen, da diese weiter verbreitet und 
damit im allgemeinen leichter zugänglich sind als Origi- 
nalausgaben in Französisch. Auf die Bedeutung des großen 
französischen Reisewerkes von Humboldt u. Bonpland 
(und Mitarbeiter) „Voyage aux regions equinoxiales du 
Nouveau Continent, fait en 1799, 1800, 1801, 1802, 1803 et 
1804“, speziell der Bände 21-22: „Recueil d’observations 
astronomiques, d’operations trigonometriques et de me- 
sures barometriques“, Paris 1808, muß hier trotz der ge- 
machten Einschränkung besonders hingewiesen werden. 

Bei der Darstellung neuerer Ansichten über die behan- 
delten Probleme ist zum Teil auf entsprechende Zusam- 
menfassungen zurückgegriffen worden, von denen aus der 
Anschluß an die gegenwärtige Diskussion der jeweiligen 
Fragen, wie sie auf Grund der Originalarbeiten vorliegt, 
unschwer gegeben ist. 
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I. Ansichten A. von Humboldis zu Fragen der meteo- 
rologischen Optik 


1, Refraktionserscheinungen, Luftspie- 
gelungen, Halo- und Kranzphäno- 
mene 
Humboldt hat sich in einer Spezialarbeit „Sur les 

refractioris au-dessous de 10° ...“, die 1808 erschien*, 

mit der astronomischen Refraktion bei Zenitdistanzen 
srößer als 80° beschäftigt. Nach Meinung von P. Bou- 

GUER, der während der Meridiangradvermessung in 

Peru (nach 1735) auch Refraktionsbeobachtungen durch- 

geführt hatte, sollte die astronomische Refraktion in 

den Tropen geringer als in unseren Breiten sein. Hum- 
boldt äußerte sich dazu°: „Mehr um die Resultate Bou- 
guers zu bestätigen, als um sie zu bestreiten, stellte 
ich einige Beobachtungen über die Strahlenbrechung 
an, bei denen ich jedesmal den Stand des Barometers, 
des Thermometers und des Hygrometers, manchmal 
selbst den Stand des Cyanometers bemerkt habe.“ Da 

Humboldt nach der Rückkehr von seiner Südamerika- 

reise (1804) das Problem noch ungelöst fand, bat er 

Oltmanns, aus seinen Reisebeobachtungen diejenigen 

Refraktionsbestimmungen auszuwählen, die für eine 

Entscheidung dieser Frage in Betracht kommen könn- 

ten. Auf Grund der Zusammenstellung ergab sich, daß 

Humboldts Werte gegenüber vergleichbaren Daten Bou- 

suers erhebliche positive Abweichungen — teilweise 

bis über ein Grad — für Höhenwinkel unter 10° zeig- 
ten.* Mit diesem Ergebnis, daß die astronomische Re- 
fraktion in äquatorialen Gebieten größer ist, als sie 
von Bouguer ermittelt worden war, setzt sich Hum- 
boldt in seiner genannten Abhandlung näher ausein- 
ander. Er betrachtet im einzelnen die Zusammensetzung 
und den Zustand der Luft und den Einfluß der Dichte- 
und Temperaturverteilung auf die astronomische Re- 
fraktion und folgert”, daß „sich weder in der chemi- 
schen Beschaffenheit, noch in dem hygrometrischen Zu- 
stand der Atmosphäre irgendein Grund findet, aus dem 
sich die Verminderung der Strahlenbrechung unter 
dem Äquator im Vergleich mit unseren Klimaten er- 
klären ließe.“ Da die Ablenkung des Lichtstrahls „ein- 
zig und allein eine Funktion des Drucks und der Tem- 
peratur der unteren Luftschicht ist, welche den Beob- 
achter umgibt“, wie Humboldt an gleicher Stelle weiter 
bemerkt, ist die „Abnahme der Wärme“, d.h. die mitt- 
lere vertikale Temperaturverteilung, für die obige Frage 
von Bedeutung. Humboldt geht deshalb in seiner Ar- 
beit auf die allgemeine Wärmeverteilung auf der Erde 
ein und entwickelt Gedanken, die er in seinen späteren 


* HUMBOLDT, Recueil... (s. Anm. 3), Bd.1, S. 126 ff. Im 
Deutschen erschienen unter dem Titel „Versuch über die 
astronomische Strahlenbrechung in der heißen Zone für 
Höhenwinkel unter 10°, insofern sie von der Wärmeab- 
nahme abhängt“. (Vorgelesen in der ersten Klasse des In- 
stituts am 29. Februar 1808). Frei übersetzt von L. W. Gir- 
BERT. Gilb. Ann. 31 (1809), S. 337—397. Über die zeitgenös- 
sischen Auffassungen vgl. z.B. die entsprechenden Artikel 
über Refraktion, Luftspiegelung u.a. in: GEHLERS Physi- 
kalischem Wörterbuch. Neubearb. von BRANDES, GMELIN, 
LITTROw, MUNCKE, PrArr. Bd. 1—11, Leipzig 1825 bis 1845. 
Vgl. auch Anm. 19. 


Durch die astronomische Refraktion erscheint bekannt- 
lich ein extraterrestrisches Objekt gehoben, da die zur 
Horizontalen konvexe Krümmung der Lichtkurve in den 
dichteren Luftschichten stärker wird. Die gemessene Zenit- 
distanz {5 ist gegenüber der wahren Zenitdistanz {o um 
den Winkel a, die astronomische Refraktion, vergrößert, 
den wcor neo: 


5 HumsoLpr, Versuch... (s. Anm. 4), S. 389 ff. 


6 Ebd., S.395, vgl. Tabelle (OLrmAanns hat hier die Hum- 
boldtschen Daten durch Werte dritter ergänzt). 
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Arbeiten, wie in „Des lignes isothermes et de la distri- 
bution de la chaleur sur le globe“ (1817) und in den 
„Fragmens de geologie et de climatologie Asiatiques“ 
(1831) und in anderen Schriften weiter ausführte.® In 
seiner Refraktionsarbeit kommt dann Humboldt zu 
dem wichtigen Schluß und damit zur Antwort auf die 
gestellte Frage, daß „während des Sommers das Gesetz 
der Wärmeabnahme und die Horizontal-Refraktion in 
der gemäßigten Zone dieselben als in der heißen Zone 
sind“, woran allerdings die Nebenbedingung geknüpft 
ist, „wenn man von einer und derselben Normal-Wärme 
der Ebenen ausgeht“. Humboldt hat mit dieser Fest- 
stellung den wesentlichen Kern des Problems getroffen 
und auch zugleich in seinen Betrachtungen die wichtig- 
sten Einflüsse auf die atmosphärische Strahlenbrechung 
diskutiert. Darüber hinaus ist diese Abhandlung über 
die Refraktion für seine Anschauungen über das „Ge- 
setz der Wärmeabnahme“ ebenfalls aufschlußreich.!® 


Die terrestrische Refraktion als Folge der Strahlen- 
brechung in den unteren Luftschichten verursacht be- 
kanntlich eine Winkelverschiebung des beobachteten 
Objekts gegenüber seinem wahren Standort. Der ter- 
restrischen Refraktion liegen die gleichen physikali- 
schen Vorgänge wie der astronomischen Refraktion zu- 
grunde, d. h, beide werden durch die jeweiligen 
Dichte- und Temperaturfelder bestimmt, die die vom 
Objekt ausgehenden Lichtstrahlen zu durchlaufen 
haben. Die vertikale Temperaturschichtung ist dabei 
besonders wichtig. Dies geht auch aus einer Humboldt- 
schen Bemerkung über nächtliche Temperaturinver- 
sionen hervor: „Unter den Wendekreisen bleibt die 
Erde gewöhnlich die Nacht hindurch wärmer als die 
Luft; in der gemäßigten Zone wird der Boden in stillen 
und heiteren Nächter oft 4° bis 5° kälter als die Luft. 
Die Temperatur, statt sich zu mindern in dem Maaße, 
als man sich vom Boden entfernt, bietet in Europa bei 
Nacht eine wachsende Progression bis zur Höhe von 
50-60 Fuß dar. Man muß sich daher nicht verwundern, 
daß die terrestrischen Strahlenbrechungen unter der 
gemäßigten Zone bei Nacht bisweilen fast ebenso be- 
deutend sind als bei Tage“.'! 


8 Vgl. KöÖrBER (s. Anm. 1), S. 310—315. 


9 HumsoLpr, Kleinere Schriften, Bd.1 Stuttgart u. Tü- 
bingen 1853, S.308, (aus der deutschen Ausgabe der Iso- 
thermenarbeit Humboldts vom Jahre 1817). 


10 Nach Humboldt war man sich damals „über die Natur 
der Progression, nach der die Wärme in den höheren Luft- 
schichten abnimmt“, ob dies in arithmetischer oder in geo- 
metrischer Progression erfolge, nicht im klaren (vgl. Hum- 
BOLDT, Versuch... s. Anm.4, S.387). An gleicher Stelle 
bemerkte er: „Der Ausdruck, dessen man sich gewöhnlich 
bedient, ‚daß zu einer Wärmeabnahme von einer bestimm- 
ten constanten Größe eine Luftsäule von der und der 
Höhe gehöre‘, ist nicht in aller Strenge wahr“. Entschei- 
dend ist vielmehr die Normaltemperatur, auf die die Be- 
rechnungen bezogen werden, wie Humboldt weiter folgert 
(ebd., S. 397). Die damaligen Bemühungen, zu einem „Ge- 
setz der Wärmeabnahme“ zu gelangen, im Rahmen derer 
Humboldt bestrebt war, einen allgemeinen Wert für eine 
‚thermische Höhenstufe‘ zu gewinnen, laufen nach neueren 
Vorstellungen auf die Bestimmungen des mittleren verti- 
kalen Temperaturgefälles (in der Troposphäre) hinaus 
(vgl. auch Anm. 8). 

11 Kleinere Schriften, Bd.1, S. 378—379. 


Über neuere Ansichten der meteorologischen Optik vgl. 
R. Meyer, Atmosphärische Strahlenbrechung in: Handbuch 
der Geophysik (s. Anm. 47), Bd.8, S. 769-821, u. den Bei- 
trag des gleichen Verf. „Besondere atmosphärisch-optische 
Erscheinungen“ in: Linkes Meteorologischem Taschenbuch. 
N. Ausg. Bd.3, Leipzig 1957, S. 40—61; F. Vorz, Optik des 
Dunstes in: Handbuch d. Geophys. (s. Anm. 47), Bd.8, 


S. 822—897. Vgl. auch G. DiETZE, Einführung in die Optik 
der Atmosphäre. Leipzig 1957. 


KORBER, ANSICHTEN ALEXANDER VON HUMBOLDTS ZU FRAGEN DER METEOROLOGISCHEN OPTIK 35 


Eine Folge der terrestrischen Refraktion ist die so- 
genannte Depression des Horizonts. Diese Erweiterung 
des Horizonts ist von der Refraktion und damit von 
den jeweiligen atmosphärischen Bedingungen, ins- 
besondere von der Temperatur- und Dichteverteilung 
abhängig. Die Veränderungen der Kimmtiefe, der De- 
pression des freien Horizonts, sind örtlich und zeitlich 
verschieden. Humboldt erwähnt dieses Problem nur 
ganz beiläufig, macht jedoch dabei eine recht inter- 
essante Äußerung über die Abhängigkeit der Kimm- 
tiefe vom thermischen Zustand der wassernahen Luft- 
schicht: „... denn wie le Gentil es täglich in Pondichery 
und ich öfters in Cumana beobachtet haben, erniedrigt 
sich der Horizont gerade bei Sonnenaufgang, weil die 
Temperatur der Luftschicht unmittelbar auf der 
Meeresfläche sich erhöht“.!? Humboldt charakterisiert 
damit sehr treffend den Einfiuß der wassernahen Luft- 
schicht. Das bestätigt auch eine spätere von PERNTER/ 
EXNER getroffene Feststellung, in der es heißt: „Für 
die Größe der Kimmtiefe ist daher der Wärmezustand 
der alleruntersten Luftschichten im Verhältnis zu je- 
nem des Meeres von Wichtigkeit“.!3 Die beiden For- 
scher beziehen sich dabei auf Untersuchungen vom 
Ende des vorigen Jahrhunderts, in denen empirische 
Formeln ermittelt wurden, die neben Konstanten die 
Höhe über dem Wasserspiegel und das vertikale Tem- 
peraturgefälle als Variable enthalten. Eine nähere 
Klärung dieses von Humboldt schon damals erkannten, 
wenn auch nicht weiter verfolgten Problems scheint 
sich aus der Höhenabhängiskeit des vertikalen Tempe- 
raturgradienten (d.h. = —YT) zu ergeben. Sie wird nach 
Untersuchungen von K.Brocks (1948) im Jahresmittel 
bis etwa 20 m Höhe festgestellt (auf Grund von Beob- 
achtungsergebnissen westeuropäischer Stationen). In 
diesem von Brocks als „labile Unterschicht“ bezeich- 
neten Höhenkereich erfolgt die Zu- bzw. Abnahme des 
Temperaturgradienten nach einer Exponentialfunk- 
tion.!* Erst oberhalb dieser Schicht wird der Gradient 
höhenkonstant. Nach R. GEIGER muß wahrscheinlich 
auch über der Wasseroberfläche mit einer ähnlichen 
„labilen Unterschicht“, in der eine Höhenfunktion der 
Temperaturverteilung gültig ist, gerechnet werden.!° 


Bei anomalen Verhältnissen in der terrestrischen 
Strahlenbrechung werden Luftspiegelungen hervor- 
gerufen, d.h. es tritt nicht nur eine Winkelverschie- 
bung des beobachteten Objektes ein, wie bei der nor- 
malen Refraktion, sondern die Gegenstände erscheinen 
infolge anomaler Dichteab- oder -zunahme mit der 
Höhe gespiegelt, verzerrt und dergleichen mehr. Über 
die Bildung von Luftspiegelungen schreibt Humboldt 
im Zusammenhang mit akustischen Problemen: „Die 
Schallwellen theilen sich, wie die Lichtstrahlen sich 

12 Alexander von Humboldt’s Reise in die Aequinoctial- 
Gegenden des neuen Continents. In dt. Bearb. v. H. HAurr. 
Stuttgart 1859—60 (4 Bde.); Bd.1, S.112 (im folgenden zit. 
als „Reise“). Auf die französische Originalausgabe sei eben- 
falls hingewiesen: „Relation historique du Voyage aux 
regions equinoxiales du Nouveau Continent... Bd. 1-3, 
Paris 1814-25 (Voyage... Bd. 27-30. — Vgl. auch 
W. H. WorLAston, Bemerkungen über die horizontale 
Strahlenbrechung und über die Vertiefung des Seehori- 
zonts. Gilb. Ann. 23 (1806), S. 394 ff. 

13 J. M. PERNTER U. F.M. Exner, Meteorologische Optik. 
2. Aufl. Wien u. Leipzig 1922, S. 80. 

14 K, Brocks, Über den täglichen und jährlichen Gang 
der Höhenabhängigkeit der Temperatur in den unteren 
300m der Atmosphäre und ihren Zusammenhang mit der 
Konvektion. Ber. dt. Wetterdienstes in d. US-Zone 1948, 
Nr.5 (vgl. auch Anm. 15). 

15 R. GEIGER, Das Klima der bodennahen Luftschicht. 
3. Aufl. Braunschweig 1950, S. 157ff. Vgl. auch ©. G. SUTTON, 
Micrometeorology. New York u.a. 1953, S. 211. 


brechen und überall, wo Luftschichten von ungleicher 
Dichtigkeit an einander angrenzen, Luftspiegelungen 
bilden. Man muß wohl unterscheiden zwischen den 
Intensitäten des Schalles oder des Lichtes und den 
Richtungen der Schall- oder Lichtwelle. Wenn diese 
Wellen sich durch Schichten von verschiedenen Dichtig- 
keiten fortpflanzen, werden zwei Wirkungen gleich- 
zeitig hervorgebracht: es wird eine Veränderung in 
Richtung der Fortpflanzung, und Schwächung des Lich- 
tes und Schalles eintreten“.1% Diese Feststellung ent- 
hält die wichtigsten Punkte, die dem physikalischen 
Vorgang der Luftspiegelung zugrunde liegen. Die Total- 
reflexion der Strahlen, die von einem Objekt in das 
Auge des Beobachters gelangen, wird durch „Luft- 
schichten ungleicher Dichtigkeit“, durch Unstetigkeiten 
im Dichtefeld hervorgerufen. Sie sind hauptsächlich 
durch Inhomogenitäten des Temperaturfeldes bedingt. 


Die Luftspiegelungen werden gewöhnlich in einem 
schmalen Streifen am Horizont beobachtet und er- 
scheinen nur den Beobachtern häufig, wie A. WEGENER 
formuliert, „die gewohnt sind, den Horizont (Meer, 
Wüste, Schneewüste) abzusuchen“.!? Alexander von 
Humboldt ist ein solcher aufmerksamer Beobachter 
gewesen. Seine zahlreichen Berichte über Luftspiege- 
lungen zeugen davon. 


„Wie die Sonne zum Zenith aufstieg und die Erde 
und die über einander gelagerten Luftschichten ver- 
schiedene Temperatur annahmen, zeigte sich das Phä- 
nomen der Luftspiegelung mit seinen mannichfaltigen 
Abänderungen. Es ist dieß in allen Zonen eine ganz 
gewöhnliche Erscheinung, und ich erwähne hier der- 
selben nur, weil wir Halt machten, um die Breite des 
Luftraumes zwischen dem Horizont und dem aufgezo- 
genen Bilde mit einiger Genauigkeit zu messen. Das 
Bild war immer hinaufgezogen, aber nicht verkehrt. 
Die kleinen, über die Bodenfläche wegstreichenden 
Luftströme hatten eine so veränderliche Temperatur, 
daß in einer Heerde wilder Ochsen manche mit den 
Beinen in der Luft zu schweben schienen, während an- 
dere auf dem Boden standen. Der Luftstrich war, je 
nach Entfernung des Thiers, 3-4 Minuten breit.“1® 
Diese Äußerung zeigt auch, daß sich Humboldt über 
die Ursachen der Luftspiegelung, über den Einfluß der 
Temperatur auf diese Phänomene durchaus im klaren 
war. Die von ihm hier angeführte Beobachtung ist eine 
Luftspiegelung nach unten. Sie tritt im allgemeinen 
über stark erhitzten Flächen auf und wird durch eine 
Dichtezunahme mit der Höhe bewirkt. Der Verlauf der 
Lichtkurve weist bei dieser Art von Luftspiegelung 
eine der Erdkrümmung entgegengesetzte Krümmung 
auf. Humboldts Beobachtungen enthalten nur diese 
Form. Die Probleme der Luftspiegelung sind in der da- 
maligen Zeit schon recht eingehend untersucht wor- 
den, so durch Versuche von Bıor und MATHIEU (1808/ 
1809), die auch Humboldts Beobachtungen zur Auf- 
stellung ihrer Theorie mitverwendeten.!? 


Über die Kimmung berichtet er: „Die bekannte Er- 
scheinung der Spiegelung, mirage, wird im Sanskrit 
Durst der Gazelle genannt. Alle Gegenstände erscheinen 
in der Luft schwebend, und spiegeln sich dabei schein- 
bar in der unteren Luftschicht. Die ganze Wüste 


16 Kleinere Schriften, Bd.1, S.377. (Humboldt brachte 
diese Erklärung im Zusammenhang mit der nächtlichen 
Verstärkung des Schalles.) 

17 A, u. K. WEGENER, Vorlesungen über Physik der At- 
mosphäre. Leipzig 1935, S. 190. 

18 Reise, Bd. 2, S. 389—3%. 

19 G. W. MunckE in „GEHLERS Physikalischem Wörter- 
buch. Neubearb. Bd.8, 2, Leipzig 1836, S. 1165. Über Bıor 
u. MATHIEU vgl. PERNTER/EXNER (s. Anm. 13), S. 140 ff. 
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gleicht dann einem unermeßlichen See, dessen Ober- 
fläche in wellenförmiger Bewegung ist. Palmenstämme, 
Rinder und Kameele erscheinen bisweilen umgekehrt 
am Horizont“.?? Nach PErNTER/ExNER ist dieses „Was- 
ser“ das Spiegelbild jenes Himmelsteils, der hinter 
dem beobachteten Gegenstand liegt. Die Farbe und 
der Glanz dieser Himmelsabschnitte rufen den Ein- 
druck einer spiegelnden Wasserfläche hervor.?! Hum- 
boldt beschreibt auch dieses Phänomen der schein- 
baren Wasserfläche und gibt folgende Erklärung”: 
„Der fast pflanzenlose Boden schien sich wellenförmig 
zu bewegen in Folge der starken Brechung, welche die 
Sonnenstrahlen erleiden, wenn sie durch Luftschichten 
hindurchgehen, die auf einer stark erhitzten Fläche 
aufliegen“. Oder an anderer Stelle erläutert er?*: „Es 
tritt plötzlich Unterbrechung der Dichtigkeit überall 
ein, wo schmale Luftströme von hoher Temperatur 
auf ungleich erwärmten Theilen des Bodens empor- 
steigen“. Mit dieser Labilisierung der unteren Luft- 
schichten, für die Humboldts Beispiele recht bezeich- 
nend sind, ergeben sich zugleich Änderungen in der 
horizontalen und vertikalen Dichteverteilung, die zeit- 
lich sehr rasch verlaufen und außerdem örtlich ver- 
schieden sein können. 


Hinsichtlich der Refraktionserscheinungen ergeben 
solche schnellen raumzeitlichen Dichteschwankungen 
Anlaß zum Auftreten der Fata Morgana und der Szin- 
tillation. Bei der Fata Morgana tritt eine Verviel- 
fachung der Bilder gegenüber der gewöhnlichen Luft- 
spiegelung ein, die außerdem von einem schnellen 
Wechsel, von Verzerrungen und Veränderungen der 
Bilder begleitet sind. Diese an bestimmte störungsfreie 
Wetterlagen geknüpfte Erscheinung ist u. a. in Süd- 
italien zu beobachten.”* In seiner Refraktionsarbeit er- 
wähnt Humboldt dieses Phänomen und meint, daß es 
sich schwerlich aus einer eigentümlichen und örtlichen 
Beschaffenheit der Luft erklären lasse. „Diese Erschei- 
nungen sind bis jetzt“, wie er schreibt”, „nur sehr un- 
vollkommen beobachtet worden. Sie zeigen sich in be- 
deutenden Höhen über dem Horizonthe und man muß 
sie nicht mit den Wirkungen der gewöhnlichen Hebung 
oder Kimmung (mirage) verwechseln. Die Fata Mor- 
gana scheint die katoptrische Wirkung einer Zusam- 
menhäufung von Dunstbläschen zu sein. Es ist nicht 
mehr verstattet, die Ursache derselben in einem Über- 
fluß an Wasserstoffgas zu suchen, welches vormals rei- 
sende Physiker in den Ländern annahmen, welche von 
vulkanischen Ausbrüchen und von Erdbeben heim- 
gesucht werden.“ Eigene Beobachtungen dieser Erschei- 
nung hat Humboldt in den näher betrachteten Schrif- 
ten nicht mitgeteilt.”® 


Das bekannte Flimmern der Sterne ist dagegen von 
ihm des öfteren beschrieben worden. Der Vorgang der 


20 HumsBoLprt, Ansichten der Natur. Hrsg. von W. Böl- 
sche (nach d. Ausg. von 1849). Leipzig o. J., S. 146. (Im fol- 
genden wird nach dieser Reclam-Ausgabe zitiert.) Vgl. auch 
Reise, Bd.1, S. 390. 


21 PERNTER/EXNER (s. Anm. 13), S. 143—144. 
22 Reise, Bd. 2, S. 198. 
23 Kleinere Schriften, Bd.1, S. 376. 


24 Zahlreiche ältere und neuere Beobachtungen (bis Ende 
des 19. Jahrhunderts etwa) haben PEeRrnTER/EXNER (8. 
Anm. 13), S. 163—188, einschließlich Erklärungen, mitgeteilt. 


25 HUMBOLDT, Versuch... (s. Anm. 4), S.347. An gleicher 
Stelle erwähnt Humboldt die damals bereits seit langem 
bekannte Tatsache, daß die Fata Morgana in Süditalien, 
besonders in Reggio öfter beobachtet werden kann. 


26 In den „Ansichten der Natur“ wird die Fata Morgana 
nur allgemein als eine Art der Luftspiegelung genannt. 
Vgl. Ansichten der Natur, S. 147. 


Szintillation, der sich in einer unruhigen, zitternden 
scheinbaren Bewegung des beobachteten Objektes 
äußert, kann sowohl bei extraterrestrischen als auch bei 
terrestrischen Zielen beobachtet werden. Die schon er- 
wähnte Unruhe einer scheinbaren Wasserfläche bei 
Luftspiegelungen nach unten, das Flimmern über stark 
erhitzten Flächen und anderes gehören zu den Phä- 
nomenen der „terrestrischen Szintillation“. Sie läßt sich 
auch in den Humboldtschen Beobachtungen nachweisen, 
auch wenn er selbst darauf nicht extra Bezug nimmt. 
Bei der Szintillation der Sterne können neben der 
Zitterbewegung, die Humboldt hauptsächlich beschreibt, 
auch Helligkeitswechsel und Änderungen in der Farbe 
der beobachteten Gestirne auftreten.?”” Die Abnahme 
der Szintillation mit abnehmender Zenitdistanz hat 
Humboldt häufig verfolgt. 


„Zwischen den Wendekreisen und ihnen nahe giebt 
bei gleichmäßiger Mischung der Luftschichten die große 
Schwäche der Scintillation der Fixsterne 12 bis 15 Grad 
über dem Horizont, dem Himmelsgewölbe einen eigen- 
thümlichen Charakter von Ruhe und milderem Licht“.?® 
Diese von allen astronomischen Beobachtern vor und 
nach Humboldt gerühmten Eigenschaften subtropischer 
Trockengebiete und die in ihnen gewöhnlich herrschen- 
den günstigen Sichtverhältnisse sind gut bekannt. 
Neben den normalen Beobachtungsbedingungen jener 
Breiten hat Humboldt auch gegenteilige Feststellungen 
getroffen. So bemerkte er bei anomalen Lufttrü- 
bungen während seines Aufenthaltes in Venezuela, 
daß ein starkes Szintillieren der Sterne zu sehen war. 
„Wenn der röthliche Nebel den Himmel leicht über- 
zog, so behielten die Sterne der ersten Größen, die in 
Cumana über 20 bis 25Grad hoch fast nie flimmern, nicht 
einmal im Zenith ihr ruhiges, planetarisches Licht. 
Sie flimmerten in allen Höhen, wie nach einem starken 
Gewitterregen.“?® Die Szintillation tritt auch bei Pla- 
neten auf, wenngleich auch in schwächerem Maße. Dies 
wurde von Humboldt ebenfalls bemerkt.” Die von 
ihm jedoch angeführte Aracosche Erklärung, nach 
der Interferenzerscheinungen die Ursachen der Szintil- 
lation sein sollten, ist heute allgemein als unzutreffend 
erkannt worden.”! Die Erklärung der Szintillation be- 
ruht unter anderem auf Arbeiten von MonrticnY (1856) 
und später von Kar Exner. Als Ursachen wurden 
wenige Zentimeter bis Dezimeter große Luftschlieren 
festgestellt, die durch ihre Linsenwirkung Dispersion 
des Lichts in den einzelnen Wellenlängen und Bre- 
chungen und Ablenkungen der Strahlen hervorrufen. 
Die Luftschlieren und ihre Verteilung in der Atmo- 
sphäre sind von den jeweiligen meteorologischen Ver- 
hältnissen, wie Temperatur- und Dichteverteilung, Ge- 
schwindigkeitsfeld, Stärke der Turbulenz u. a. abhän- 
gig. Eine eindeutige Beziehung zwischen diesen Größen 
und den beobachteten Szintillationserscheinungen, ins- 
besondere in Hinblick auf die Wetterverhältnisse, wie 
das aus der schon angeführten Beobachtung Humboldts 
hervorgeht, daß nach einem Gewitterregen die Sterne 
stärker flimmern, ist bisher noch nicht nachgewiesen 
worden.?? Die ältere Szintillationstheorie (von Mon- 
TIGNY u. a.) ist von PERNTER und Exner ausführlich dar- 


27T vgl. z.B. PERNTER/EXNER (s. Anm.13), S.189 ff, u. 
DIETZE (s. Anm. 11), S. 49 ff. 


28 A.v.HumsoLpt, Kosmos. Stuttgart und Tübingen 
1845—1862 (5 Bde.) Bd. 3, S. 87—88. 


29 Reise, Bd. 2, S.61. 

30 Kosmos, Bd.3, S. 86. 

31 PeERNTER/EXNER (s. Anm. 13), S. 236—237. 
32 Vgl. MEYER (s. Anm. 11), S. 56. 
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gestellt, neuere Beiträge zur Theorie sind von BUTLER, 
ErLison u. a. geliefert worden.®? 


Außer dem Szintillieren der Sterne hat Humboldt 
auch eine anomale Refraktionserscheinung, das ‚Tan- 
zen der Sterne‘ oder, wie er es bezeichnete, das „Stern- 
schwanken“ beobachtet und als erster auf diese Er- 
scheinung aufmerksam gemacht. Auf diesen Beitrag 
Humboldts zu Fragen der atmosphärischen Physik ist 
an anderer Stelle eingegangen worden .’* 


Während seiner Reise konnte Humboldt ferner 
Kranz- und Haloerscheinungen, die bekanntlich auf 
Beugungs- bzw. Brechungs- und Reflexionsvorgängen 
beruhen, beobachten. Da die Kranzerscheinungen (Co- 
ronae) bei stark leuchtenden Sternen und bei Planeten 
relativ selten vorkommen und oft nur in wenig aus- 
geprägter Form auftreten, mag ein von Humboldt 
gegebenes Beobachtungskeispiel von Interesse sein: 
„zuweilen habe ich zwischen dem 15. Grad der Breite 
und dem Aequator sogar um die Venus kleine Höfe 
gesehen, man konnte Purpur, Orange und Violett 
unterscheiden; aber um Sirius, Canopus und Achernar 
habe ich niemals Farben gesehen.“ PERNTER und ExnER 
haben auf die Wichtigkeit solcher Beobachtungen Hum- 
boldts bereits hingewiesen.” Über das Auftreten von 
„kleinen Höfen“, wie die Kränze bisweilen auch ge- 
nannt werden, berichtet dieser im Zusammenhang mit 
seinem Aufenthalt an der peruanischen Küste: „Ein 
dichter Nebel bedeckt dort mehrere Monate lang das 
Firmament. Man nennt diese Jahreszeit el tiempo de 
la garua. Kein Planet, keiner der schönsten Sterne der 
südlichen Hemisphäre, nicht Canopus oder das Kreuz 
oder die Füße des Centauren, sind sichtbar. Man er- 
räth oft kaum den Ort des Mondes. Ist zufällig bei 
Tage einmal der Umriß der Sonnenscheibe zu er- 
kennen, so erscheint dieselbe strahlenlos wie durch 
gefärbte Blendgläser gesehen: gewöhnlich gelbroth, bis- 
weilen weiß, am seltensten blaugün.“?’” Dies stimmt 
mit den theoretischen und experimentellen Unter- 
suchungen überein, die zur Erklärung der Kränze an- 
gestellt wurden.?° Neuere Beiträge über das von Hum- 
boldt hier nur gestreifte Phänomen der „blauen Sonne“ 
bringen u. a. H. Runge, W. GELBKE und W. JENNE.”® 


Weitere Humboldtsche Bemerkungen über „Höfe“? 
beziehen sich meist auf Halos. Die Zuordnung der ent- 


33 PERNTER/EXNER (s. Anm. 13), S. 207—236. Als neuere 
Arbeiten vgl. BUTLER, ELLison, MEGAw, IsAckEr: Stellar 
Scintillation. Quart. J. Roy. Met. Soc. 80 (1954), S. 241 bis 
260 (mit Diskussionsbericht). 

3% H.-G. KÖRBErR (s. Anm. 1), S. 327—328. 

35 Reise, Bd.1, S. 249. 

36 PERNTER/EXNER (s. Anm. 13), S. 446. 

37 Kosmos, Bd. 3, S. 143—144. 

338 Schon FRAUNHOFER Konnte experimentell zeigen, daß 
die Intensität der Erscheinung mit der Anzahl der licht- 
beugenden Teilchen wächst und sich die Größe der Farb- 
ringe umgekehrt zur Teilchengröße verhält und daß sich 


ferner die Ungleichheit der Wassertropfen — um solche 
handelt es sich bei dem von Humboldt beschriebenen 
Phänomen — um so stärker bemerkbar macht, je unter- 


schiedlicher die Tröpfchen sind. Vgl. PERNTER/ExNER (8. 
Anm. 13), S. 474. 

39 zZ. f£. M. 5 (1951), S. 60—62, 82—84 u. 84—86. 

Vgl. auch M. RopzwALp, Die blaue Sonne vom 27. Septem- 
ber 1950. Naturwiss. Rundsch. 5 (1952), S.8—15 u. R. PEnN- 
DORF, On the phenomenon of the colored sun, especially 
the blue sun of September 1950. Geophys. Res. Pap. Cam- 
brigde 1953, Nr. 20. 

40 Die Kränze wurden damals meist als „kleine Höfe“, 
die Halos als „große Höfe“ bezeichnet. Als neuere Zusam- 
menfassungen über die Phänomene vgl. R.Mryer, Die 
Haloerscheinungen. Hamburg 1929 (Probl. d. kosmischen 
Physik, Bd. 12) u. R. Meyer (s. Anm. 11), S. 47—52. 


sprechenden Äußerungen ist dabei nicht immer ganz 
eindeutig, weil Humboldt nicht die Reihenfolge der 
auftretenden Farben nennt, Als Beispiel sei die Beob- 
achtung eines Mondhalos in Cumanä (17. Aug. 1799) 
angeführt*!: „Der Mond ging nach einem Gewitter- 
regen hinter dem Schlosse von San Antonio auf. Wie 
er am Horizont erschien, sah man zwei Kreise, einen 
großen weißlichen von 44 Grad Durchmesser und einen 
kleinen, der in allen Farben des Regenbogens glänzte 
und 1Grad 43 Minuten breit war, Der Himmelsraum 
zwischen beiden Kronen war dunkelblau. Bei 40 Grad 
Höhe verschwanden sie, ohne daß die meteorologischen 
Instrumente die geringste Veränderung in den niederen 
Luftregionen anzeigten.“ Der große Ring, den Humboldt 
mit 44° angibt und der nach neueren Messungen 46° 
als Durchmesser hat, ist innen rot gesäumt und wird 
nach außen zu weißlich. Da außerdem seine Farbinten- 
sität viel schwächer ist, wird die Humboldtsche Beob- 
achtung eines „weißlichen“ großen Ringes verständlich. 
Über den Durchmesser des inneren farbigen Kreises 
liegen in der untersuchten Literaturstelle keine Be- 
stimmungen vor. Wahrscheinlich handelt es sich um 
einen 22 °-Ring. Der Durchmesser der 22 °-Halos oder 
der kleinen Ringe ist, wie PERNTER/ExNER anführen*, 
von Humboldt an anderer Stelle zu 21° 33° bestimmt 
worden. Über die genannte Halobeobachtung in Cu- 
manä bemerkt Humboldt noch: „Die Erscheinung hatte 
nichts Auffallendes außer der großen Lebhaftigkeit 
der Farben, neben dem Umstand, daß nach Messungen 
mit dem RaAmspenschen Sextanten die Mondscheibe 
nicht ganz in der Mitte der Höfe stand. Ohne Messun- 
gen hätte man glauben können, diese Excentricität 
rühre von der Projection der Kreise auf die schein- 
bare Concavität des Himmels her.“* Welcher Radius 
dabei verkürzt ist, wird von Humboldt nicht erwähnt. 
Trotz dessen gegenteiliger Ansicht scheint die exzen- 
trische Lage des Mondes innerhalb des Halos auf einer 
optischen Täuschung zu beruhen, die durch die schein- 
bare Gestalt des Himmelsgewölbes verursacht wird. 
Durch sie scheint die horizontale Achse verkürzt und 
die vertikale gestreckt, was sich besonders in horizon- 
talen Stellungen der Gestirne bemerkbar macht. Je- 
doch auch noch bei einer Mondhöhe von 40° konnte 
PERNTER diesen Effekt beobachten.*” Neben den Kranz- 
und Haloerscheinungen beobachtete Humboldt auch die 


41 Reise, Bd.1, S. 249—250. 

42 PprnTEer/EXNER (s. Anm. 13), S. 264—267. 

43 Ehbd., S. 256—257. 

44 s, Anm. 41. 

45 PERNTER/EXNER (s. Anm. 13), S.34—39. In diesem Zu- 
sammenhang sei noch eine Halobeobachtung Humboldts 
erwähnt, die dieser sich nicht erklären kann (Reise, Bd. 4, 
S.409-410): „Der Bogen reichte über den Mond hinauf; 
der Streifen in den Farben des Regenbogens war gegen 
9 Grad breit und seine Spitze schien etwa 80 bis 85 Grad 
über dem Meereshorizont zu liegen. Der Himmel war 
vollkommen rein, ...“ Nachdem der Bogen 8—10 Minuten 
scheinbar unverrückt am Himmel blieb, „fing er sich an 
zu bewegen und über den Mond und Jupiter, der nicht 
weit unterhalb des Mondes stand, hinabzurücken“. Die 
ganze Erscheinung dauerte nach Humboldt etwa 20 Minu- 
ten und wurde von ihm auf der Überfahrt nach Kuba in 
der Nacht zum 2. 12. 1800 unmittelbar nach dem Passieren 
der Randgebiete einer tropischen Zyklone (30. Ibis 10125) 
beobachtet. Wahrscheinlich handelte es sich um einen un- 
vollständigen 46°-Halo, der durch den Cirrusschirm der 
abziehenden Zyklone möglicherweise hervorgerufen wurde. 
(Auf die Schwierigkeit, in den Tropen einen feinen Cir- 
russchleier von einem milchigen Dunstschleier zu unter- 
scheiden, wobei das Auftreten eines Halos dafür ein Kri- 
terium liefert, hat R. Sürıng hingewiesen. (R. Sürıng, Die 
Wolken. 3. Aufl. Leipzig 1950 |Probl. d. kosmischen Physik, 
Bad. 16], S.3]). 
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mit der Dämmerung verknüpften Phänomene (ein- 
schließlich der Formen der auf- und untergehenden 
Gestirne) und beschäftigte sich mit Leuchterscheinungen 
in der Hochatmosphäre bzw. im innerplanetarischen 
Raum (Nordlichter, Zodiakallicht u. a.).** Wie auch bei 
den bereits behandelten optischen Vorgängen sind 
Humboldts Äußerungen darüber meist phänomeno- 
logischer Art. 


STrubungserscheinüngen, Transpa- 


renzder Luft 


Die von Humboldt beschriebenen Trübungserschei- 
nungen sind hauptsächlich Beobachtungen über Staub- 
trübungen, die er auf seinen Reisen in den Trocken- 
gebieten des amerikanischen und eurasischen Kont'nents 
oft bemerken konnte. Seine Äußerungen über diese Phä- 
nomene tragen ebenso wie die über die Durchsichtigkeit 
der Luft, über den Grad der Trübung also, rein quali- 
tativen Charakter. Wie bei allen Trübungsvorgängen 
haben Humboldt die Abnahme der Sicht und die Ver- 
minderung der (Tages-)Helligkeit als meteorologische 
Erscheinung interessiert und ihn zu Überlegungen über 
die möglichen Ursachen angeregt. Bekanntlich wird die 
Schwächung des Lichts auf dem Wege durch die Atmo- 
sphäre durch Streuung an Luftmolekülen und an 
sonstigen Bestandteilen der Luft, den Aerokolloiden, 
und durch die selektive Absorption durch permanente 
Gase der Atmosphäre (O0, N, CO, u. a.) und durch 
Wasserdampf und Ozon (O,) verursacht, wobei die At- 
mosphäre im wesentlichen als Aerosol betrachtet 
wird.*” Als optisch besonders wirksam sind dabei für 
Trübungsvorgänge die Anteile des Aerosols, die aus 
größeren Teilchen (mit einem Radius von r > 10°” cm) 
bestehen und die sogenannte mechanische Trübung 
der Luft zur Folge haben.*° Es sind also Trübungen, 
die durch Staub- oder Dunstextinktion hervorgerufen 
werden. [Die Verwendung beider Begriffe ist in der 
Literatur nicht einheitlich. L. Foıtzık und H. HiınzPETER 
(1958) fassen unter Dunstextinktion die Absorption und 
die Streuung an Dunstpartikeln, die staubartige Bei- 
mengungen der Luft einschließen, zusammen].*® 


Die Ursachen der (Staub-)Trübung sind nach Hum- 
boldt°®’ „in der Verunreinigung unserer Atmosphäre: 
wie durch verdunkelnden, meist organischen, Passat- 
staub, durch Tintenregen oder mehrtägigen, von Mac- 
gowan beschriebenen, chinesischen Sandregen“ zu 
suchen. Unter „Tintenregen“ scheint Humboldt den 


46 Reise, Bd. 1, S. 111—112 u. 297; Bd. 2, S. 63, Bd. 3, S. 261 
(Sonnenuntergang, Dämmerungserscheinungen). Vgl. auch 
die Hinweise über Humboldts Zodiakallicht-, Nordlicht- 
und „Erdlicht“-Beobachtungen s. KÖrR»BER (Ss. Anm. ]), 
>2333% 


47T Handbuch der Geophysik. Hrsg. v. B. Gutenberg. Bd. 8: 
Physik der Atmosphäre. Verf. v. F. Link£, F. MÖLLER u. a. 


Berlin 1942—1956. Darin: F. Linke, Das atmosphärische 
Aerosol, S. 14—27. 


48 Vgl. ebd. u. W. Fett, Der atmosphärische Staub. Ber- 
lin 1958, bes. S.7—8, wo für die Hauptmasse der staub- 
artigen Bestandteile der Luft Teilchen mit der Größe von 
10°* bis 10°® cm angesetzt werden. 


49 FoItzık U. HINZPETER, Sonnenstrahlung und Lufttrü- 
bung. Leipzig 1957. (Probl. d. kosmischen Physik Bd. 31). 
Vgl. Kap.5, bes. S. 108. 


59 Kosmos, Bd.3, S.393. Vgl. dazuauch HyMBoLDTS chrono- 
logische Zusammenstellung der „Verminderung der Tages- 
helle“ (45 v. Ztw. bis 1547), in der beobachtete Sonnen- 
finsternisse, Sonnenflecken und Trübungserscheinungen in 
der Atmosphäre, wie Höhenrauch, Staubregen u. a. an- 
geführt werden. 


sogenannten Blutregen verstanden zu haben.°! Neuere 
Beispiele über Staubstürme und Staubfälle werden 
von Hann/Sürınag®? angeführt. An der „Verunreini- 
gung“ der Atmosphäre sind auch die durch Vulkan- 
ausbrüche in höhere Luftschichten geschleuderte Staub- 
massen, die dann mit der Höhenströmung driften, nicht 
unwesentlich beteiligt. Über eine solche vulkanische 
Staubquelle berichtet Humboldt beim Vesuvausbruch 
vom 22. Oktober 1822: „Die ganze Atmosphäre war 
dermaßen mit Asche erfüllt, daß die ganze Gegend, 
in der Mitte des Tages, mehrere Stunden lang in das 
tiefste Dunkel gehüllt blieb“.’? 


Neben diesen vorwiegend anomale Trübung verur- 
sachenden Vorgängen — die neuerdings auch durch 
nukleare Explosionen ausgelöst werden können — ist 
als weitere Quelle von Staubtrübungen der durch Kon- 
vektion und Turbulenz hervorgerufene vertikale Mas- 
sentransport zu nennen. Humboldt hat diese Prozesse 
auch in Verbindung mit anderen meteorologischen Er- 
scheinungen verschiedentlich beobachtet. So berichtet 
er aus den Llanos von Venezuela°*: „Die Luft war rein 
und der Himmel tief blau, aber den Horizont säumte 
ein blasser, gelblicher Schein, der ohne Zweifel von 
der Menge des in der Luft schwebenden Sandes her- 
rührte.“ An anderer Stelle charakterisiert er dies 
näher’: „Winde und der durch die Erwärmung des 
Bodens erregte aufsteigende Luftstrom erheben selbst 
feste, aber in feinen Staub zerfallende Substanzen zu 
beträchtlicher Höhe. Der die Luft auf einem weiten 
Areal trübende Staub, der um die capverdischen In- 
seln niederfällt und auf welchen Darwin mit Recht 
aufmerksam gemacht hat, enthält nach Ehrenberg’s 
Entdeckung eine Unzahl kieselgepanzerter Infusorien.“ 
Im Zusammenhang mit der Trübung erwähnt Hum- 
boldt auch die Waldbrände. Ihr Rauch macht „die Luft 
weniger durchsichtig“.”®* Eine besondere Erscheinung, 
die Humboldt sich nicht recht erklären kann, muß in 
dieser Beziehung auch genannt werden. Es handelt sich 
um den „röthlichen Nebel“, den er auch an anderer 
Stelle den „röthlichten, den Horizont umschleiernden 
Dunst“?” nennt. „Vom 10. October bis 3. November 1799 
stieg mit Einbruch der Nacht ein röthlichter Nebel am 
Horizont auf und zog in wenigen Minuten einen mehr 
oder minder dichten Schleier über das blaue Himmels- 
gewölbe. Der Saussuresche Hygrometer zeigte keines- 
wegs größere Feuchtigkeit an, sondern ging vielmehr 
oft von 90° auf 83° zurück.“°® „Die Erscheinung war 
sehr ungewöhnlich, da man in anderen Jahren oft 
drei, vier Monate lang keine Spur von Wolken und 
Nebel sieht.“°®” Für die in den Nordwinter fallende 
Trockenzeit ist das ein recht auffallendes Phänomen, 
das er verschiedentlich erwähnte.’ Soweit die An- 
gaben, die Humboldt über den rötlichen Nebel macht. 
es zulassen, muß man folgern, daß es sich hierbei um 
eine Trübung durch Staub aus den Trockengebieten 
(Llanos) handelt, also um keinen Nebel im meteoro- 
logischen Sinne. Welche Ursachen diese allabendlich 

sl vgl. J. Hann u. R.Sürıng, Lehrbuch der Meteoro- 
logie. Unter Mitarb. v. J. BARTELS u. a. hrsg. v. R. Sürınc. 
5. Aufl. Leipzig 1939—1951 (2 Bde.), Bd.1, S. 19. 

52 Ebd., S.19—22. Weitere Lit. vgl. Ferr (s. Anm. 48), 
5. 1278. ur SI2JAH. 

» Ansichten der Natur, S. 369. 
Reise, Bd. 2, S. 413. 
SERosmos, Bd. 8.335; 

Reise, Bd.2, S. 162 u. S. 299. 
Ebd., S. 70. 

Ebd., S. 61-62. 

Ebd., S. 59—60. 


Ansichten der Natur, S. 207; Kosmos, Bd. 3, S. 89. 


DO Or ON De on 
SS a X 9 TR“ 


KÖRBER, ANSICHTEN ALEXANDER VON HUMBOLDTS ZU FRAGEN DER METEOROLOGISCHEN OPTIK 39 


zu beobachtende Erscheinung hatte, ob sie auf Ände- 
rungen in der lokalen Zirkulation — Humboldt befand 
sich damals in dem Küstenort Cumanä — oder auf 
Änderungen in der Temperaturschichtung und im ver- 
tikalen Massenaustausch beruhte, läßt sich aus Hum- 
boldts Bemerkungen nicht mehr eindeutig schließen 6, 


In seiner Klimadefinition® erwähnt Humboldt die 
Transparenz der Luft als eines der charakteristischen 
Klimamerkmale: „Wir haben uns hier darauf be- 
schränkt, eine einzige optische Veränderung in der 
Atmosphäre, die der Transmission des Lichts, zu 
nennen.“ Zu Humboldts Zeiten ist das von SAaussUrE 
geschaffene Diaphanometer zu Messungen der Luft- 
transparenz benutzt worden. KÄmtrz®® beschreibt dieses 
Instrument folgendermaßen: „Man denke sich mehrere 
weiße Flächen, welche so neben einander aufgestellt 
sind, daß sie auf dieselbe Weise von den Strahlen der 
Sonne getroffen werden; auf jede von ihnen werde 
ein schwarzer Kreis gemalt, von denen der eine 
kleinen, der andere einen großen Durchmesser haben 
möge (SAUSSURE nimmt bei dem einen 2 Zoll, beim 
zweiten 2 Fuß Durchmesser); man entferne sich nun so 
weit, daß der kleine Kreis eben unsichtbar wird, und 
bestimme diese Distanz; wäre die Luft nun voll- 
kommen durchsichtig, so müßte der größere Kreis in 
einer Entfernung unsichtbar werden, welche in dem- 
selben Verhältnisse größer ist, als sein Durchmesser 
größer ist, als der des kleinsten Kreises, die Erfahrung 
giebt aber stets eine kleinere Größe. So verhielten 
sich in einem Versuche von SAussurE die Durchmesser 
der Kreise wie 1:12, die Entfernung, wo sie unsicht- 
bar wurden, aber wie 1:11,427, eine Verschiedenheit, 
welche ihren Grund in der Schwächung des Lichtes 
in der Atmosphäre hat.“ Ob Humboldt das Instrument 
gebrauchte, darüber geben die untersuchten Quellen 
keine Auskunft. 


Während z. B. die Gebrüder SCHLAGINTWEIT die Er- 
gebnisse ihrer um 1850 in den Alpen vorgenommenen 
diaphanometrischen Messungen mitteilten®*, beschränkte 
sich Humboldt auf die Wiedergabe seiner Beobachtun- 
sen über die Durchsichtigkeit der Luft. Diese enthal- 
ten, obwohl sie nicht auf eigenen Messungen basieren, 
die wichtigsten Erkenntnisse über die Abhängigkeit 
der Lufttransparenz von den atmosphärischen Ver- 
hältnissen. Die Durchsichtigkeit der Luft ist nach Hum- 
boldt ein Charakteristikum der niedrigeren Breiten, 
beruht doch „vornehmlich die Pracht der Landschaften 
unter den Tropen“ auf dieser.*° Den Einfluß der Luft- 
feuchtigkeit, der trübenden Bestandteile in der Atmo- 
sphäre und der Temperatur- und Dichteverteilung auf 
die Durchsichtigkeit lassen weitere Humboldtsche Be- 
merkungen deutlich werden. Bei der Sichtbarkeit von 
Bergen schreibt Humboldt über die Lufttransparenz: 


61 Man kann vermuten, daß die Staubverfrachtung vor- 
wiegend mit der Höhenströmung erfolgte und daß dies 
nachts besser als am Tage beobachtet werden konnte. Vgl. 
KÖRBER (s. Anm. 1), S. 327, Fußnote 167. 

62 A.v. HumsoLpr, Fragmens de geologie et de clima- 
tologie Asiatiques, Bd.2, Paris 1831, S. 404 bzw. Asie cen- 
trale, Bd.3, Paris 1843, S.107 bzw. Central-Asien. (Dt. 
Übers. v. W. MAuımAnn). Berlin 1844 (2 Bde.), zit. Bd. 2, 
S.76. Zur heutigen Bedeutung der Klimadefinition Hum- 
boldts vgl. KÖRBER (s. Anm. 1), S. 294—299. 

63 L, F. Kimrz, Vorlesungen über Meteorologie. Halle 
1840, S. 485. 

6% H. u. A. SCHLAGINTWEIT, Untersuchungen über die 
physicalische Geographie der Alpen in ihren Beziehungen 
zu den Phänomenen der Gletscher, zur Geologie, Mete- 
orologie und Pflanzengeographie. Leipzig 1850, S. 426—429. 

65 Reise, Bd.1, S. 124. 

66 Vgl. Kosmos, Bd. 1, S.394—395 u. Bd. 2, S. 329. 


„Der Zustand der Atmosphäre hat den bedeutendsten 
Einfluß auf die Sichtbarkeit ferner Gegenstände. Im 
Allgemeinen läßt sich annehmen, daß der Pic von Te- 
neriffa im Juli und August, bei sehr warmem, trocke- 
nem Wetter, ziemlich selten sehr weit gesehen wird, 
daß er dagegen im Januar und Februar, bei leicht be- 
decktem Himmel und unmittelbar nach oder einige 
Stunden vor einem starken Regen in außerordentlich 
großer Entfernung zu Gesicht kommt. Die Durchsich- 
tigkeit der Luft scheint, wie schon oben bemerkt, in 
erstaunlichem Maaße erhöht zu werden, wenn eine ge- 
wisse Menge Wasser gleichförmig in derselben ver- 
breitet ist.“C" Die Beobachtung Humboldts findet ihre 
Erklärung darin, daß die Sichtverhältnisse vom Cha- 
rakter der jeweiligen Luftmasse — Warmluftmasse, 
Kaltluftmasse u. dgl. — abhängen. So hat die Tropik- 
luft einen sehr viel höheren Kerngehalt als die Polar- 
luft. In der modernen Synoptik gehören diese unter- 
schiedlichen Sichtverhältnisse, die besonders durch den 
verschiedenen Kern- und Feuchtigkeitsgehalt bedingt 
sind, zu den Elementen der Luftmassenanalyse.‘® 


Da die Abnahme von Masse, Wassergehalt und 
Dunstgehalt der Luft mit wachsender Höhe unter- 
schiedlich erfolgt — nach A. Ängström®® haben in etwa 
5km die Masse der Luft, der Wassergehalt in 2km 
und der Dunstgehalt sogar in 1km ihren halben Wert 
erreicht —, bedingt dies eine Steigerung der Transpa- 
renz der Luft in größeren Höhen. Eine diesbezügliche 
Beobachtung Humboldts aus Südamerika lautet: „Im 
Juni und Juli sind die Nächte hell und ausnehmend 
schön; die Luft behält fast ständig die den Hochebenen 
und hochgelegenen Thälern eigenthümliche Reinheit 
und Durchsichtigkeit, so lange sie ruhig bleibt und 
der Wind nicht Schichten von verschiedener Tempe- 
ratur durcheinander wirft.“”® Die damit hervorgerufe- 
nen Inhomosgenitäten in der Dichteverteilung führen 
zu der sogenannten „optischen Trübung“”!, d.h. zu 
Sichtveränderungen durch Luftunruhe, durch Luft- 
schlieren. Den Einfluß der optischen Trübung und der 
Helligkeitsverhältnisse auf die Durchsichtigkeit der 
Luft charakterisiert Humboldt bei einer Diskussion 
über die Sichtbarkeit des Horizontes: „Ob ein sehr 
ferner Horizont sichtbar ist oder nicht, das hängt von 
zwei verschiedenen Momenten ab, von der Lichtmenge, 
welche der Theil des Oceans empfängt, auf den die 
Gesichtslinie zuläuft, und von der Schwächung, die 
das reflektirte Licht bei seinem Durchgang durch die 
dazwischen liegenden Luftschichten erleidet. Trotz des 
heitern Himmels und -der durchsichtigen Luft kann die 
See in der Entfernung von 35 bis 40 Meilen schwach 
beleuchtet seyn, oder die Luftschichten zunächst der 
Oberfläche können das Licht bedeutend schwächen, 
indem sie die durchgehenden Strahlen absorbieren“ (Ent- 
fernungsangabe: 60 bis 70 km).”? Neben der Licht- 
schwächung berührt Humboldt hier auch die „Licht- 
menge, welche der Theil des Oceans empfängt, auf 
den die Gesichtslinie zuläuft“. Dies kann als Aussage 
dafür aufgefaßt werden, daß der Beobachter nicht 
allein vom Objekt Licht empfängt, sondern daß zu- 
gleich Seitenlicht vorhanden ist”?, werden doch in einer 


67 Reise, Bd.1, S. 66-67. Zur Sichtbarkeit von Bergen 
vgl. S. 67fk. 

68 {jber den Kerngehalt einzelner Luftmassen vgl. z. B. 
die in Anm. 47 u. 48 genannte Literatur; zur Luftmassen- 
analyse vgl. z. B. R. SCHERHAG, Neue Methoden der Wet- 
teranalyse und Wetterprognose. Berlin u. a. 1948, S. 340. 

69 Vgl. Hann/Sürıng (s. Anm. 51), Bd.1, S. 44. 

70 Reise, Bd.2, S. 148. 

71 s. Anm. 49. 

72 Reise, Bd. 2, S. 189. 

73 Vgl. PERNTER/EXNER (s. Anm. 13), S. 733—734. 
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getrübten Atmosphäre alle von einer Lichtwelle ge- 
troffenen Luftmoleküle zu sekundären Lichtquellen. 
Ihr Licht addiert sich zu dem vom Objekt ausgehenden 
Licht und beeinflußt so die Transparenz der Luft. Mit 
diesem Problem ist die Sichtweite eng verknüpft. Ihre 
Abhängigkeit von den Helligkeitsverhältnissen in der 
Umgebung des Zieles ergibt sich auch aus der letzten 
Humboldtschen Bemerkung, in der es heißt: „... die 
See kann schwach beleuchtet seyn, oder die Luftschich- 
ten zunächst der Oberfläche können das Licht bedeu- 
tend schwächen...“ In neuerer Zeit hat H. KoscHMir- 
DER in seiner „Theorie der horizontalen Sichtweite“ 
deren Abhängigkeit von Ziel- und Umgebungshellig- 
keit näher untersucht.”* So fand er für die Sichtweite 
eines schwarzen Körpers gegen den Horizont eine um- 
gekehrte Proportionalität zum Extinktionskoeffizienten, 
jedoch keine Abhängigkeit der Sichtweite vom Winkel 
zwischen Sonnenvertikal und Blickrichtung (Der noch 
zu berücksichtigende Einfluß der Kontrastschwelle, des 
vom Auge noch wahrnehmbaren Unterschiedes zwi- 
schen Ziel- und Umgebungshelligkeit, auf die Sicht- 
weite sei hierbei vernachlässigt).”” Für ein weißes Ziel 
am Horizont tritt außer der genannten Abhängigkeit 
vom Extinktionskoeffizienten eine solche vom Winkel 
zwischen Blickrichtung und Sonnenvertikal auf, so daß 
sich für die von der Sonne beleuchteten Ziele ein 
Maximum der Sichtweite ergibt.” Um ein solches 
scheint es sich bei der folgenden Humboldtschen Be- 
obachtung, die ein Beispiel für ausgezeichnete mete- 
orologische Sichtverhältnisse ist, zu handeln: „Die 
Durchsichtigkeit der Bergluft ist übrigens unter dem 
Äquator so groß, daß man in der Provinz Quito (wie 
ich an einem andern Orte gezeigt) den weißen Mantel 
(Poncho) einer reitenden Person in einer horizontalen 
Entfernung von 84132 Fuß, also unter einem Winkel 
von 13 Sekunden, mit unbewaffnetem Auge unter- 
schied ’7, 


3. Himmelsfarbe 


a) Ursachen, Beobachtungsergebnisse 


Über die Ursachen der Himmelsfarbe war man sich 
lange Zeit im unklaren. Erst durch die Theorie von 
RAYLEIGH (1881) ergab sich eine gültige Erklärung der 
Entstehung der Himmelsfarben, speziell des Himmels- 
blau, das in den Erörterungen über die Farben des 
Himmels zumeist im Vordergrund steht und im fol- 
genden ausschließlich betrachtet werden soll. Bekannt- 
lich beruht die Farbe des Himmels auf der unterschied- 
lichen Extinktion, d. h. Schwächung des Lichts in den 
einzelnen Wellenlängen. Da die Absorption des Lichts 
durch die einzelnen Luftmoleküle verschwindend klein 
ist, erfolgt die Extinktion fast ausschließlich durch die 
unterschiedliche Streuung des Lichts an den einzelnen 
Luftmolekülen. Ihr Durchmesser ist mit etwa 10 u 
klein gegenüber den Lichtwellenlängen. Daher silt 
nicht mehr das gewöhnliche Reflexionsgesetz, Die Luft- 
moleküle werden zu Ausgangspunkten sekundärer 
Lichtquellen. L. WegEr hat diese Zerstreuungszentren 


74 Beitr. z. Physik d. freien Atmosphäre 12 (1924), S.1 
bis 24 u. S. 171—181. Über andere Sichttheorien vgl. 
W.E.K. MipprLrron, Vision through the atmosphere. To- 
ronto 1952, Kap. 4. 


75 Näheres s. bei L. Foıtzır, Über die Kontrastschwelle 
des Auges in bezug auf das Sichtproblem. Berlin 1951 
(Abh. Met. Dienstes der DDR, Nr.8). Vgl. auch FOITZIK, 
Aufgaben und Ergebnisse der Sichtforschung. Z. f. Met. 12 
(1958), S. 154—157. 


76 KOSCHMIEDER (s. Anm. 74), S. 17. 


7 Ansichten der Natur, S. 244. Im „Kosmos“ (Bd. 3, S. 69) 
werden diese Angaben auf 85596 Fuß, also auf etwa 
27,8km und 7 bis 12 Bogensekunden verändert. 
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unter der Bezeichnung „Luftplankton“ zusammenge- 
faßt.® Nach der Rayreıcnhschen Theorie’? verhalten 
sich die Intensitäten der Strahlen verschiedener 
Wellenlängen des gestreuten Lichts umgekehrt pro- 
portional wie die vierten Potenzen dieser Wellenlän- 
gen. Bei weißem einfallenden Licht sind daher die 
kurzwelligen Anteile im gestreuten Licht stärker ver- 
treten als die langwelligen Anteile. Aus der Theorie 
Rıyreıcnhs folgt weiterhin die Abhängigkeit des Ex- 
tinktionskoeffizienten a,, von A-*, das RAYLEIGH-Ge- 
setz für eine reine, trockene Atmosphäre, die so- 
genannte RaAyreıcn-Atmosphäre Sieht man vom 
(wellenabhängigen) Brechungsindex der Luft ab, so 
ist der Extinktionskoeffizient der RAYLEIGH-Atmosphäre 
eine Funktion der Teilchendichte N und der Wellen- 
länge A, d. h. a,„, = f(N,ı). Für weißes einfallendes 
Licht werden die kurzwelligen Anteile des sichtbaren 
Spektrums, also Violett (0,40 bis 0,44u), Ultramarin- 
blau (0,44 bis 0,483 u), Eisblau (0,483 bis 0,492 u) und 
Seegrün (0,492 bis 542 u) am stärksten extingiert, wie 
aus den Tabellen über die Abnahme von a,, bei wach- 
sender Wellenlänge ersichtlich ist." Das von den Luft- 
molekülen zerstreute Licht, das diffuse Himmelslicht, 
besteht daher (in einer RaAyvLrıcGH-Atmosphäre) im 
wesentlichen aus der kurzwelligen Strahlung der ge- 
nannten Wellenlängen, aus der die blaue Farbe des 
Himmels resultiert. Außer der Abhängigkeit von Wellen- 
länge und Teilchendichte ist für das Streulicht eine 
Richtungsabhängigkeit maßgebend, die durch so- 
genannte Streufunktionen bestimmt wird.*! 


In der wirklichen Atmosphäre als einem trübenden 
Medium bzw. als einem Kolloid, in dem Aerosol ‚ge- 
löst‘ ist, treten gegenüber den skizzierten idealen Ver- 
hältnissen Abweichungen auf. So erfolgt die Extink- 
tion nicht nur nach einem A "*-Gesetz, sondern auch 
nach einem %"?- bzw. 15 bis X%5-Gesetz.®2 Diese ge- 
ringere Extinktion ist auf die Wirkung des Aerosols 
zurückzuführen und bewirkt eine Abschwächung der 
blauen Himmelsfarbe und eine Aufhellung nach Weiß 
hin. Nach neueren Untersuchungen®? wird bei Sonnen- 
höhen unter 10° etwa der Einfluß der Ozonschicht 


78 L. WEBER. Die Albedo des Luftplanktons. Ann. Phy- 
sik (4), 51 (1916), S. 427ff. 


79 vgl. PERNTER/EXNER (s. Anm. 13), S.619 ff, bes. S. 633 
bis 634 und als neuere Zusammenfassungen: F. Linke, Die 
Theorie der Zerstreuung, Extinktion und Polarisation des 
Lichts in der Atmosphäre. In: Handbuch der Geophysik, 
(s. Anm.47), Bd.8, S.120—238 u. Fortzır/HinzpETER (8. 
Anm. 49), Kap. 4. 


Neuere Theorien der Extinktion (Mır, Chandrasekhar) 
bleiben im folgenden außer acht, da sich das Prinzipielle 
der Himmelsfarbenerklärung bereits auf Grund der Ray- 
LEIGHSchen Theorie ergibt. 


50 Vgl. Linkes Met. Taschenbuch. N. Ausg. Bd.3, S.513, 


Tab. 100. Zur Einteilung des Energiespektrums vgl. ebd., 
S. 507, Tab. 94. 


81 vgl. z. B. Fortzık/HınzpETER (s. Anm.49), S.261ff 
(Bestimmung des Dunstzustandes). F. Voız, Die Optik und 
Meteorologie der atmosphärischen Trübung. Ber. dt. 
Wetterd. US-Zone 1954, Nr. 13. 


e7 PERNTER setzte eine A "?-Abhängigkeit des Extink- 
tionskoeffizienten an, die nach neueren Bestimmungen 
von WEMPE u. a. auf A "5bis A05 (für Dunstextinktion) 
festgesetzt werden kann. PERNTER/ExNER (Ss. Anm. 13), 


S.641; u. Fortzık/HiINZPETER (s. Anm. 49), S. 266 ff 
S. 269272. )» 8. „ bes. 


S3 E. ©. HULBURT, Explanation of the Brightness and 
Color of the Sky, Particulary the Twilight Sky. J. opt. Soc. 
Amer. 43 (1953), S. 113—118. Vgl. dazu F. MÖLLER, Über die 
Farbe der Sicht und des Tageshimmels. Arch. Met. Geo- 
phys. u. Bioklim. (B) 5 (1953), H.1 (Sonderdr.) S. 11-12. 
Ferner vgl. die in Anm. 84 genannte Arbeit, S. 307. 
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verstärkt wirksam, d. h. die genannte Schicht absor- 
biert das Licht der Wellenlängen von 0,44 bis 0,75 u 
mit einem Maximum bei etwa 0,60 u (Chappiusbande). 
Gegenüber der- RAYLEIGH-Streuung tritt die Wirkung 
der Ozon-Absorption in den Vordergrund, die im 
wesentlichen dann die Blaufärbung des Himmels her- 
vorruft. Sie kann bei horizontnahen Stellungen der 
Sonne sehr intensiv werden, wie DE Bary, BULLrIcH 
und Mörter bei der Durchrechnung einiger spezieller 
Fälle gezeigt haben.®* Eine Schilderung Humboldts 
über einen becbachteten Sonnenuntergang in Cumana 
mag. zur Verdeutlichung vorkommender Blaufärbun- 
gen dienen°®: „Der Sonnenuntergang bot ein Schau- 
spiel von seltener Pracht. Der dicke Wolkenschleier 
zerriß dicht am Horizont wie zu Fetzen, und die Sonne 
erschien 12 Grad hoch auf indigoblauem Grunde. Ihre 
Scheibe war ungemein stark in die Breite gezogen, 
verschoben und am Rande ausgeschweift. Die Wolken 
waren vergoldet und Strahlenbündel in den schönsten 
Regenbogenfarben liefen bis zur Mitte des Himmels 
auseinander.“ 


Den neueren Vorstellungen über die blaue Farbe 
des Himmels stehen die älteren Auffassungen gegen- 
über. Diese sind von G.W.Munckrz (1825) etwa folgen- 
dermaßen zusammengefaßt worden®®: 1. Das Blau des 
Himmels sei durch Mischung des weißen Lichts, das 
die Luft reflektiere, mit dem Schwarz des leeren 
Raumes entstanden. (Vertreter: LEONARDO DA VIncı, 
LA Hıre, GOETRE u. a.). 2. Die feinsten Teilchen der Luft 
sollen die Kraft haben, die bloß brechbaren Strahlen, 
die blauen zu reflektieren, nicht aber die übrigen far- 
bigen Strahlen. (Vertreter: NEwToNn, MELVILLE, BOUGUER 
und ‚viele andere Naturforscher‘). 3. Die Luft soll 
schwach blau sein; obgleich für kleinere Räume völlig 
farblos, so doch für größere Räume blau erscheinen. 
(Vertreter: EULER, BERZELIUS u. a.). 4. Die blaue Farbe 
ist bloß subjektiv, ähnlich der Farbe des Meeres und 
der farbiger Schatten. (Diese Ansicht vertritt MUNnckE 
selbst, wobei er sich mit Einwänden von BRANDES aus- 
einandersetzt.) 


In Anlehnung an diese Klassifikation, jedoch im 
wesentlichen eigene Wege gehend, hat J. D. ForBEs 
(1842) die zeitgenössischen Ansichten über die Farbe 
des Himmels kritisch betrachtet.?” Da die von Forses 
gegebene Zusammenfassung bei PErNTER/ExNER ab- 
gedruckt ist, mag ein Hinweis auf diese Stelle ge- 
nügen.°® Hinsichtlich der Humboldtschen Ansichten 
über die Ursachen der Himmelsfarbe sind folgende 
Bemerkungen von ForBzEs von Interesse: In einer Fuß- 
note zu den Ansichten von LEONARDO DA VINCI, GOETHE 
u. a, die Forges ablehnt und in seiner Systematik un- 
berücksichtigt läßt, heißt es im Zusammenhang mit 
der Quellenangabe des GoETHEschen Werkes zur Far- 


$4 E.pe Bary, K. BurırıcHh u. F. MÖLLER, Beiträge zur 
Erklärung von Himmelsfarbe und -helligkeit. Z. f. Met. 3 
(1954), S. 303—309, bes. S. 305. 

85 Reise, Bd.2, S.63. (Hervorhebung v. H.-G. KÖrBer). 

86 Art. „Atmosphäre der Erde“ (verf. v. G. W. Muncke) 
in GEHLERS Physik. Wörterbuch, Bd.1, 1 Leipzig 1825, 
S. 500-506. Vgl. auch Art. „Abendröthe“* (verf. v. 
H. W. BrAnDes), ebd., S.3—13 u. Art. „Himmel“ (verf. v. 
H. W. Brannes), Bd.5, Leipzig 1829, S. 256—261. 

87 J.D. Forges, Die Farben der Atmosphäre, betrachtet 
mit Bezug auf einen früheren Aufsatz: Über die Farben 
des Wasserdampfs unter gewissen Umständen s. Ann. 
Phys. (2) 47, 1839, S.593 ff. Poggend. Ann. Erg. Bd. 1842, 
S. 49—78. 

83 Vgl. PERNTER/EXNER (s. Anm. 13), S.614—617, bes. 
S.615, u. PERNTER, Die blaue Farbe des Himmels. Wien 
1890 (Vortr. d. Vereinig. z. Verbreitg. naturwiss. Kennt- 
nisse). 


benlehre „angeführt von Humboldt“.3? Allerdings 
äußert dann Forses wenig später: „Humboldt giebt 
über die Farben der Atmosphäre oder des Wassers 
keine positive Meinung“, wobei als Quelle Humboldts 
südamerikanisches Reisewerk genannt wird.?° Dies 
deckt sich mit dem Ergebnis der vorliegenden Unter- 
suchung über Humboldts Ansichten zu meteorologisch- 
optischen Fragen. 


Humboldts Meinung über die Ursache der blauen 
Himmelsfarbe läßt sich nur indirekt erschließen, da 
er sich in den untersuchten Quellen nicht über die 
Entstehung der Himmelsbläue äußert. So schreibt er”: 
„Trotz der hohen Lage ist der Himmel in Caracas ge- 
wöhnlich weniger blau als in Cumana. Der Wasser- 
dunst ist dort nicht so vollkommen aufgelöst und wie 
in unserem Klima wird durch stärkere Zerstreuung des 
Lichts die Farbe der Luft geschwächt, indem sich Weiß 
dem Blau beimischt.“ Daraus kann man folgern, daß 
Humboldt der Luft die blaue Farbe zuordnet, wobei 
von Zweifeln an dieser Zuordnung abgesehen werden 
soll. Diese Ansicht, daß die Luft eine Eigenfarbe be- 
sitze, wurde noch 1898 von W.SrrinG vertreten, der 
den Einfluß der Absorption der Strahlung durch die 
Luftmoleküle überschätzte und Einwände gegen die 
eingangs erwähnte Erklärung der blauen Himmelsfarbe 
zu bringen glaubte. Sie wurden von J. M. PERNTER und 
R. Aszcc entkräftet.”? Auch A. Herım (1912) stützte sich 
in seinem bekannten Büchlein über die Luftfarben 
auf die Hypothese von der Eigenfarbe der Luft.?? 
Durch die schon angeführte Ozon-Absorption des Lichts 
hat, wie pe BAry, Urrrıcn und MÖLLER urteilen, die 
alte Ansicht der ‚Farbe der Luft‘ wieder etwas Gel- 
tung, wenn auch freilich nicht im alten Sinne be- 
kommen.”* 

Im Rahmen der älteren Himmelsfarbenbeobachtun- 
gen®® sind die von Humboldt durchgeführten von Be- 
deutung. Wenn diese auch mit den neueren Himmels- 
farbenbestimmungen nach der OsrtwALp-LinkeEschen 
Farbskala® nur bedingt vergleichbar sind, so zeigen 


89 ForBes (s. Anm. 87), S.51. 

% Ebd., S.58. Als Quelle nennt Forges Humboldts Re- 
lationchist 17. 27S7116:28 

91 Reise, Bd. 2, S. 152. 

92 Vgl. PERNTER/EXNER (s. Anm. 13), S.722 u. R. ABecs, 
Über das Blau des Himmels und der Meere. Naturwiss. 
Rundschau, 14 (1899), S. 156—157. Die fragliche Ansicht 
Springs wurde zuerst in Bull. Acad. Bruxelles (5), 36 
(1898), S. 504ff. veröffentlicht. 

9 A. Heım, Luft-Farben. Zürich 1912, S. 25—26. 


% Barv/BurırıcHhH/MÖLLER (s. Anm. 84), S. 307. 


9 Vgl. die Zusammenfassung V. PERNTER/EXNER (8. 
Anm. 13), S.6l14ff u. die in Anm. 86—87 genannte Lite- 
ratur. 


9 Von farbmetrischen Ergebnissen ausgehend, richtete 
OstwALp eine Stufenleiter der blauen Himmelsfarben ein, 
die in einer logarithmischen Reihe den Weißgehalten ent- 
sprechen und mit einer „hellklaren“ Reihe der in Frage 
kommenden ultramarinblauen Farbtöne übereinstimmen 
sollte. Die Blaustufen wurden so gewählt, daß sie nach dem 
WEBER-FECcHNErSschen Gesetz als gleich groß empfunden 
wurden. OstwALp benutzte eine Ultramarinsorte, die mit 
Weiß aufgehellt sich im Farbton ähnlich verschiebt, wie 
die beim Aufhellen des Himmels zu beobachtende Farb- 
verschiebung. Die erzielte Lösung fand OstwALp noch un- 
vollständig, da die grauen Farbtöne, die durch Extinktion 
des Lichts an größeren Partikeln entstehen, in der Skala 
nicht berücksichtigt wurden (W. OstwALD U. F. LINKE, 
Blaustufen zur Messung von Himmelsfarben. Met. Z. 45 
(1928), S. 367—370). Über die Anwendung dieser Blautafeln 
vgl. Linke in der gleichen Arbeit oder z. B. DIETZE (S. 
Anm. 11), S. 146. 

Obwohl die Blaumessungen, genauer die Blauschätzun- 
gen, mittels des Saussurzschen Zyanometers oder mittels 
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doch die älteren und neueren Ergebnisse in manchem 
eine Übereinstimmung, soweit dem allgemeine Zu- 
sammenhänge zugrunde liegen. Die Aufhellung der 
blauen Himmelsfarben — das „Weiß, das sich dem 
Blau beimischt“ — hat Humboldt verschiedentlich be- 
obachtet. Ausführlich geht er in seinen Erörterungen 
über das Klima von Caräcas auf diese Frage ein und 
betrachtet sie in Verbindung mit anderen meteoro- 
logischen Elementen, speziell mit vorherrschenden 
Windrichtungen. So charakterisiert er zunächst die 
häufigen E- bzw. SE-Winde in Caräcas, die „trockenere 
Luft des Gebirgs und des Binnenlandes“ (Llanos) her- 
beiführen und als „Wind von Petare“ bezeichnet wer- 
den.?”” Anschließend heißt es über die Himmelsfarbe: 
„Ich habe im Thal von Caracas die Bemerkung ge- 
macht, das der Wind von Petare das Himmelsgewölbe 
zuweilen auffallend blaß färbt. Am 23. Januar (1800) 
war das Blau des Himmels um Mittag im Zenith heller, 
als ich es je in der heißen Zone gesehen. Es war gleich 
12 Grad des Cyanometers; die Luft war dabei voll- 
kommen durchsichtig, wolkenlos und auffallend trok- 
ken. Sobald der starke Wind von Petare nachließ, 
stieg das Blau im Zenith auf 16 Grad. Zur See habe ich 
häufig, wenn auch in geringerem Grade, einen ähn- 
lichen Einfluß des Windes auf die Farbe der Luft beim 
heitersten Himmel beobachtet.“ Diese Bemerkung 
Humboldts bestätigt in gewissem Sinne neuere Auf- 
fassungen über die Abhängigkeit der Himmelsfarbe 
vom Luftmassentypus. Nach B. HrupıckA® muß eine 
solche Beziehung angenommen werden, da sich die 
Himmelsbläue zusammen mit den konservativen Eigen- 
schaften der Luftmassen (Luftplankton, Wasserdampf- 
gehalt u. a.), die sich aus der Herkunft der jeweiligen 
Luftmassen ergeben, ändert. Der Aufhellung der blauen 
Himmelsfarbe liegen dann andere Bedingungen für die 
Extinktion zugrunde, die bekanntlich für das in der 
der Lınke/OstwArpschen Blautafeln im Prinzip überein- 
stimmen — bei beiden Verfahren wird eine Aufstrichfarbe 
mit der Farbe eines beliebigen Himmelspunktes, also mit 
einer Luftfarbe, verglichen —, bestehen in bezug auf Güte 
und Überprüfbarkeit beider Tafeln natürlich beträchtliche 
Unterschiede, die daher nur eine bedingte Vergleichbarkeit 
beider Methoden ermöglichen. Sieht man von der Tatsache 
ab, daß die Linke/OÖstwApschen Blautafeln aus der Zahl 
der möglichen Himmelsblaufärbungen nur eine beschränkte 
Anzahl enthalten, so bleibt bei diesem, wie auch bei den 
älteren Verfahren (von SAUSSURE, SCHLAGINTWEIT U. a.) 
die Schwierigkeit bestehen, daß zwei unterschiedliche Ob- 
jekte, „Aufstrichfarbe“ und „Luftfarbe“, miteinander ver- 
glichen werden müssen, die strenggenommen nicht ver- 
gleichbar sind, falls man sich allein auf Augenbeobachtun- 
gen bezieht. Insbesondere ist die Leuchtdichte oder die 
Beleuchtungsstärke — beide Größen sind bekanntlich nicht 
identisch — als eines der farbmetrischen Bestimmungs- 
stücke (neben farbtongleicher Wellenlänge — Farbton — 
und Sättigung) in den Systemen ‚Beobachter — Tafel der 
Blauskala‘ und ‚Beobachter — betrachteter Himmelspunkt‘ 
meist verschieden. Daraus resultieren dann Abweichungen 
in den beiden anderen Variablen, wobei vorausgesetzt ist, 
daß die genannten drei Veränderlichen zur Bestimmung 
der „Farbe“ eines beliebigen Himmelspunktes ausreichen. 
Die Benutzungsschwierigkeiten der Blautafeln (Tafeln 
sollen senkrecht von den Sonnenstrahlen getroffen werden) 
ist bei DIETZE erneut erwähnt worden. — Himmelsfarben- 
bestimmungen mit den genannten neueren Blautafeln 
haben u. a. V. ConrAD, H. LETTAU, H. LANDSBERG H. JoB- 
BINS, F. LAUSCHNER, W.KünrL, C. WRrıTz vorgenommen. 
Vgl. auch Anm. 98. 
97 Reise, Bd. 2, S. 150ff., bes. S. 153. 


98 B. HrupickA, Zur Himmelsblaufrage. Met. Z. 56 (1939), 
S.119—123. Vgl. auch H. Lönute, Wetterzeichen und Wetter- 
prognose (Darin: Himmelsblau). Ebd., S.383; O. MEnZL, 
Bestimmung der Himmelsbläue mittels der LINKE-ÖST- 
wALpschen Blauskala. Viertelj. Schr. d. Naturfor. Ges. Zü- 
rich 97 (1952), S. 186-194. 


Atmosphäre vorhandene Aerosol Änderungen des Ex- 
tinktionskoeffizienten nach den bereits erwähnten A1s= 
bis 4 %5-Gesetzen nach sich ziehen. Mit zunehmendem 
Aerosolgehalt wird die Wirkung der RAYLEIGH-Streu- 
ung unterdrückt und die Extinktion an srößeren Par- 
tikeln (Dunst- und Wasserdampfextinktion) maßgebend 
und somit die Weißtrübung hervorgerufen. 

Weitere Äußerungen Humboldts sind auf die Ände- 
rung der Himmelsfarbe mit der Höhe bezogen. Da mit 
zunehmender Höhe sich bekanntlich die Teilchendichte 
verringert und die Trübung der Atmosphäre durch 
Dunst- und Wasserdampfgehalt ebenfalls nachläßt, wird 
die Himmelsfarbe in größeren Höhen dunkelblau, d.h. 
das reine Blau des Himmels mischt sich mehr und mehr 
mit der Schwärze des extraterrestrischen Raumes”. 
Humboldt konnte diese Verfärbung auf seinen Reisen, 
besonders bei seinen Bergbesteigungen oft beobachten. 
So fand er die Himmelsfarbe bei Beobachtungen auf 
der Silla von Caräcas (etwa 2700 m hoch) „um ein Be- 
deutendes dunkler als an der Küste“100. Die unter- 
schiedliche Färbung des Himmels im Zenit zwischen 
höheren und niedrigeren geographischen Breiten hat 
Humboldt ebenfalls beobachtet und miteinander ver- 
glichen. So schreibt er nach dem Verschwinden des 
„röthlichen Nebels“!%1: „Die Luft war wieder so rein 
wie sonst und das Himmelsgewölbe zeigte im Zenith 
das Dunkelblau, das den Klimaten eigen ist, wo die 
Wärme, das Licht und die große Gleichförmigkeit der 
elektrischen Spannung mit einander die vollständigste 
Auflösung des Wassers in der Luft zu bewirken schei- 
nen“ oder in anderen Worten: „Je reiner und heiterer 
die Luft ist, desto vollständiger lösen sich die Wasser- 
dämpfe auf und desto weniger wird das Licht bei 
seinem Durchgang geschwächt.“ Humboldt stützt sich 
hier wie auch in vielen seiner meteorologischen Beob- 
achtungen auf seine Erfahrungen in den sogenannten 
Trockenklimaten, die bekanntlich für astronomische, 
meteorologisch-optische und ähnliche Beobachtungen 
besonders günstig sind. Bei seinen Himmelsfarben- 
messungen!"? stellt Humboldt fest, daß das Blau des 
Himmels vom Zenit zum Horizont hin abnimmt. In 
gleichen Zenitdistanzen ist die Blaufärbung nach dem 
Kontinent hin größer als nach dem offenen Meere zu, 
wenn sich der Beobachter auf See befindet. Ferner 
konnte Humboldt einen Tagesgang der Himmelsbläue 
mit einem mittäglichen Maximum nachweisen, wie im 
einzelnen noch zu zeigen ist. Diese Humboldtschen Be- 
obachtungsergebnisse entsprechen allgemein neueren 
Anschauungen. So existiert nach B. HrUDICKA ein täg- 
licher Gang der Blaufärbung, der jedoch nach Jahres- 
zeiten und Beobachtungsorten verschieden und dessen 
Amplitude im Jahresmittel zwischen Vormittag und 
Nachmittag klein ist!P®. F. Linke konnte jedoch keine 
Spuren einer täglichen Periode erkennen, „obgleich es 
als sicher angenommen werden muß, daß der dunkelste 
Punkt des Himmels bei tiefem Sonnenstand absolut ge- 
nommen blauer ist als bei hohem Sonnenstand“ 10%, 


b) Humboldts Messungen mit dem Saussureschen Zyano- 
meter 


Den genannten Beobachtungen Humboldts liegen die 


Messungen der Himmelsfarbe mit dem Zyanometer 
zugrunde. Dieses Instrument wurde von SAaussurE kon- 


% Hann/Sürınc (s. Anm. 41), Bd.1, S.41. 
100 Reise, Bd.1, 5.1287 ur Bd.2,.9366: 
101 Reise, Bd.2, S.66 bzw. Bd. 178.123 1% 


102 HumsoLpr, Relation histor... (s. Anm.12), Bd.2, 
SE 195, ; . 


103 HRrUDICKA (s. Anm. 98), S. 119. 
104 Ostwan/LinkE (s. Anm. 96), S. 370. 
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struiert und in „Description d’un Cyanometre ou d’un 
appareil destine A mesurer l’intensit& de la couleur 
bleue du ciel“ (M&m. de l’Acad. de Turin 1790) erläutert. 
KÄmtz beschreibt das Zyanometer folgendermaßen !®: 
„Man denke sich ein möglichst weißes Papier in ver- 
schiedenen Feldern mit Berliner Blau bemalt, indem 
man das Blau des ersten Feldes so blaß als möglich 
nimmt, das des zweiten etwas dunkler malt und indem 
man auf diese Weise fortfährt, den dunkleren Feldern 
nach und nach etwas Schwarz zusetzt, bis man endlich 
ein intensives Schwarz erhält. Wird das Blau an irgend 
einer Stelle des Himmels mit einem dieser Felder iden- 
tisch gefunden, so kann man seine Beschaffenheit durch 
die diesem Felde entsprechende Zahl ausdrücken, und 
alles reducirt sich also nur noch darauf, diese Zahl, 
also die Scala des Instrumentes, mit Schärfe zu be- 
stimmen.“ Dies erfolgte mittels des schon beschriebenen 
Diaphanometers, der in diesem Falle aus einem schwar- 
zen Kreis von 1?/a Linien (etwa 4mm) Durchmesser auf 
weißem Grund bestand. Die vorhandenen Blaunuancie- 
rungen wurden so lange ausgetauscht, bis die Farb- 
unterschiede zweier wenig voneinander abweichender 
Felder verschwanden. Als Meßentfernung wurde die 
durch das Diaphanometer gegebene zugrunde gelest, 
SAUSSURE erhielt auf diese Weise zwischen Weiß (0) und 
Schwarz (53) 51 Abstufungen. Humboldt benutzte bei 
seinen zyanometrischen Messungen diese Skala in Form 
einer Gradeinteilung, die aus „Zyanometergraden“ be- 
steht und im folgenden durch (°Z) abgekürzt werden 
soll. Die verschiedenen Verbesserungen des SAUSSURE- 
schen Zyanometers und dessen Weiterentwicklung wer- 
den von PERNTER und Exner!" angeführt. Das Saus- 
sSURESCche Zyanometer entspricht, wie PERNTER/EXNER 
urteilen, nicht den notwendigen Anforderungen, die an 
ein solches Meßgerät der Himmelsfarbe zu stellen sind, 
„da durchaus nicht feststeht, daß jede Nuance der 
Himmelsbläue sich als Mischung von Berlinerblau mit 
Schwarz oder Weiß darstellen läßt“10”. Trotz dieser 
Einschränkung bringen Humboldts Messungen gewisse 
Bestätigungen der schon genannten Beobachtunsstat- 
sachen. 


Am 8. Juli 1799 stellte dieser folgende Zyanometer- 
beobachtungen über den täglichen Gang der Himmels- 
bläue an, die nach dem Original wiedergegeben werden 
sollen !0®: 


105 Kimrz (s. Anm. 63), S. 488. 

106 PprnTER/EXNER (s. Anm. 13), S.609—614. Die Ge- 
brüder SCHLAGINTWwEIT — Ss. Anm. 64, S.442ff. — konstru- 
jerten ein Zyanometer, das aus einer drehbaren weißen 
Kreisscheibe bestand, bei der beliebig große Sektoren mit 
kobaltblauen Papierstreifen abgedeckt werden konnten. 
Bei Rotation der Scheibe ergaben sich verschiedene Blau- 
stufen durch Mischung von Weiß und Kobaltblau. Die 
Blauskala wurde nach Prozenten des Kreisumfangs, be- 
zogen auf die kobaltblauen Sektoren, angegeben. Zur 
Messung gelblicher Töne der Himmelsfarben benutzten 
die genannten Forscher ein dreifarbenes Zyanometer 
(blau, weiß, ockergelb). Humboldt bringt im „Kosmos“ 
einen Briefauszug eines Schreibens von ArAco an ihn 
vom Mai 1850, der das Wichtigste über das AraGosche 
Zyanometer, das auf der von diesem Gelehrten entdeckten 
farbigen Polarisation beruhte, enthält. H. Wırp entwickelte 
dieses Gerät in seinem „Uranophotometer“ weiter. 


107 PpRNTER/EXNER (s. Anm. 13), S. 608. 

A. von Humboldt äußerte sich 1846 ähnlich: „Das sehr 
unvollkommene Cyanometer mißt eine Farberscheinung, 
die fast nur in der Vergleichung verschiedener Breiten- 
grade in Höhen einiges Interesse gewährt.“ (Aus einem 
Brief A. von Humboldts an einen Dr. SCHNEIDER, der sich 
mit meteorolgischen Beobachtungen in Berlin beschäf- 
tigte, vom 10. 6. 1846, Potsdam. Dt. Staatsbibl. Berlin, Dok. 
Sammlg. 42. 3). 


108 HUMBOLT; 
Ss. 122—123. 


Relation histor... (s. Anm. 12), Bd. 2, 


Tabelle 1 
latitude | VI 1/2 | Xxh | Midi | Im vu 
| l 
18°53’ | 172 21° | 2 et | (°Z) 
16°19/ 19° BT N ee 
13251% 15° 16° | lee | 


l nördliche Breite 


Die Messungen wurden auf der Überfahrt nach Süd- 
amerika auf dem Atlantischen Ozean vorgenommen. 
Hier prüfte Humboldt auch die von Saussur&£ gefundene 
Abnahme der Blaufärbung vom Zenit zum Horizont 
nach und konnte diese bestätigen. Die Meßreihen vom 
30. Juni und 4. Juli 1799 (Tabelle 3 und 2) sind dafür — 
von der Problematik des Verfahrens abgesehen — ein 
Beleg. 

Diese Meßreihen Humboldts!?? — Spalten 1 und 2 in 
den beiden folgenden Tabellen — lauten: 


Tabelle 2 


„le 4 juillet, par les 16°19’ de latitude, le ciel &tant du 
bleu le plus pur, le thermometre se soutenant ä 22°, et 
l’hygrometre ä 88°, j’ai trouve, vers midi:“ 


(D) 
a 1° de bauteur 3° du cyanometre (3) 
10° 6° (4) 
20° 10° (6,5) 
30° 16°,5 (1,5) 
40° 18° (4) 
60° 225 (1,5) 
entre 70° et 90° 23°,5 


Anmerkungen: siehe Tabelle 3. 


Tabelle 3 

„le 30 juin les 18°53’ de latitude, le thermometre &tant 
a 21°,2, et ’hygrometre A 81°,5, le decroissement cyano- 
metrique avoit ete un peu moins regulier“: 


(Sı) (S) | (D) 

a 1° de hauteur 2°,5 du cyanome£tre — — 1,5) 

10° 47 u ee) 

20 8°%,5 8°,0| —0,5 | (3,5) 

30° 127 11°,7 | 0,3 (3,5) 

45° 15°,5 | 1 ae) 

50° 18°,3 ' 18°,0| —0,3 | (2,7) 

60° DR 20°%,3| 0,7 | (1A) 
entre 70° et 90° 22°,4 70°:22°,0 | —0,4 
10:0, 22913 240 SEEN) 


Anmerkungen zu Tabelle 2 und 3: 


(S,) enthält eine von den Brüdern ScHLAGInTweEıt 10 zu 
den Humbkoldtschen Originalwerten hinzugefügte 
Spalte, in der die Abnahme nach einem Cosinus- 
gesetz berechnet wurde, 

(S,) enthält die Differenzen zwischen den Humboldt- 

“ schen Meßwerten (Spalte 2) und den von den 
Brüdern SCHLAGINTwEIT berechneten Werten 
(Spalte 3 bzw. S,). 

109 Ebd. 

110 SCHLAGINTWEIT (s. Anm. 64), S. 449-450. 
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(D) Die in Klammern gesetzten Werte sind die von 
H.-G.Körger hinzugefügten Differenzbeträge zweier 
aufeinanderfolgender Zyanometermessungen in 
Spalte 2. Sie entsprechen in Tabelle 3 zwischen 
20° und 60° etwa einer arithmetischen Reihe, 
wenn man die Werte auf 3 ab- bzw. aufrundet. In 
Tabelle 2 liegt keine derartige Übereinstimmung 
vor. 


c) Zur Gültigkeit eines Humboldt zugeschriebenen „Cosi- 
nus-Gesetzes“ 


Zu den in Tabelle 2 und 3 angeführten Messungen 
der Himmelsbläue schreibt Humboldt!!!: „Ce decroisse- 
ment a beaucoup de rapport avec celui qui a et& ob- 
serve A Genöve le 11 avril 1790, et auquel M. Prevost ' 
a tent& d’appliquer le calcul. On reconnoit que l’un et 
lautre suivent A peu pres une progression arithme6tique, 
mais que sur mer il y a de fortes irr&gularites au- 
dessous de 20 degres de hauteur.“ (I: Journal de Phy- 
sique, Tom LVII, p. 372). Unmittelbar danach heißt es 
weiter: „Cette zone, voisine de l’horizon, offre des 
teintes extr&ment päles, a cause des vapeurs qui repo- 
sent sur la surface de l’eau, et ä travers lesquelles les 
rayons bleus nous sont transmis. C’est par la m&me 
raison que, pres des cötes, a Egale distance du zenith, 
la voüte du ciel paroit plus foncee du cöte du continent 
que du cöteE de la mer.“ Diese Schwächung der blauen 
Himmelsfarbe durch den in den unteren Schichten vor- 
handenen Wasserdampf, der über dem Meer in größerer 
Menge als über dem Land vorhanden ist, erklärt, wie 
schon Humboldt feststellt, diese unterschiedliche Blau- 
färbung bei gleicher Zenitdistanz. — Welcher Gesetz- 
mäßigkeit die Abnahme der blauen Himmelsfarbe vom 
Zenit zum Horizont unterliegt, entscheidet Humboldt, 
wie das Zitat ergibt, nicht. Zwar stellt er fest, daß in 
seinen Messungen die Werte in vielem eine Überein- 
stimmung bei ihrer Abnahme mit einer arithmetischen 
Reihe (siehe Spalte D in Tabelle 2 und 3) zeigen, doch 
äußert er sonst weiter keine Vermutungen. Dagegen ist 
bei PErnTER/Exner über Humboldt und seine Himmels- 
farbenmessungen zu lesen: „Er fand aus Beobachtun- 
gen über dem Atlantischen Meere, daß die Intensität 
des Himmelsblau nahezu wie der Kosinus der Zenit- 
distanz variiert“41?, Als Quelle nennen PERNTER und 
EXNER die Gebrüder SCHLAGINTWEIT. Diese formulieren 
folgendermaßen: „Untersucht man die seitlichen Theile 
des Firmaments, so findet man eine Abnahme des Blau, 
welche nicht unregelmäßig zu sein scheint. Alex. von 
Humboldts Beobachtungen über dem atlantischen 
Meere (18°53’N.Br.), an einer Stelle also, wo die seit- 
lichen Störungen durch locale Temperaturverschieden- 
heiten nicht zu fürchten waren, wie diess in Gebirgen 
so häufig ist, zeigten, daß die blaue Farbe nahezu wie 
der Cosinus der Zenitdistanz sich änderte®°).“ In ?) wird 
als Quelle Humboldts „Voyage...“, Bd.2, S.122 an- 
gegeben. Die dort mitgeteilten Meßwerte finden sich 
auch in Tabelle 3, Spalte 1 und 2 der vorliegenden 
Arbeit!!?. Aus dem Bisherigen ergibt sich, daß die 
PERNTER-/ExNERSche Feststellung, Humboldt habe ein 
Cosinusgesetz gefunden, nach dem die Himmelsfarbe 
vom Zenit zum Horizont hin abnimmt, nicht zutrifft. 
Weder in der näheren Umgebung der Textstelle aus 
dem französischen Original!!* noch in den untersuchten 
deutschen Ausgaben der Humboldtschen Werke ist eine 
dementsprechende Humboldtsche Äußerung zu finden. 
Da es außerdem nicht der Humboldtschen Arbeitsweise 


111 s, Anm. 108. 
112 5. Anm. 107. 
113 s, Anm. 110. 
114 s, Anm. 108. 


entspricht, Gesetzmäßigkeiten, die er entdeckt hat, zu 
verschweigen, muß die Folgerung gezogen werden, daß 
dieses Cosinusgesetz von den Brüdern SCHLAGINTWEIT 
an Hand der von Humboldt angestellten Beobachtungen 
ermittelt wurde. Dieser Sachverhalt wird auch durch 
das obige Zitat von H. und A. SCHLAGINTWEIT bestätigt. 
Auch zeigt das eine Äußerung dieser beiden Forscher, 
die sie bei der Diskussion der Humboldtschen Zyano- 
metermessungen vom 30.Juni 1799 machen. Hier 
schreiben sie: „Auch in manchen unseren Beobachtungen 
läßt sich dieses Gesetz erkennen, aber doch selten mit 
dieser Regelmäßigkeit“ 1", 

Es bleibt nun noch die Frage, ob die von den Brüdern 
SCHLAGINTwEIT gefundene Gesetzmäßigkeit über die Ab- 
nahme des Himmelsblau nach einem „Cosinusgesetz“ 
zutrifft, Stellt man den Verlauf der Zyanometermessun- 
gen Humboldts vom 30. Juni und 4. Juli 1799 und die 
von ScHLAGINTwEIr dazu berechneten Werte, d.h. die 
in (S,) der Tabellen gegebenen Daten, graphisch dar, 
so ergibt sich im Vergleich mit dem Cosinus eine an- 
nähernde Übereinstimmung, wie Abbildung 1 zeigt. Die 
SCHLAGINTWEITSche Kurve ergibt sich dabei als Approxi- 
mation der Humboldtschen Meßreihe vom 30. Juni an 
den Cosinus-Verlauf [Angaben über die Berechnung der 
von ScHLAGIntwEIrT mitgeteilten Werte (S,) fehlen]. 


Himmelsbläue 


0 
90 80 70 60. 307740 307207730 
Abb. 1 


Anmerkungen zu Abb. 1: 


are cosö 
°=—-—° HunmsoLnts Meßreihe vom 4. Juli 
x x HunmsorLprts Meßreihe vom 30. Juni 


Die von SCHLAGINIWEIT berechneten Werte 
(Sı) zur Meßreihe vom 39. Juni 


h Beobachtungshöhe über dem Horizont 


7T 
24 


&= Zenitdistanz [re 


Falls ein „Cosinus-Gesetz“ gilt, müßte die Intensitäts- 
abnahme der blauen Himmelsfarbe sich zu den Cosinus 
der Zenitdistanzen wie folgt verhalten: 


A,:H2. SH Seen nere (1) 


wobei H,„ die Himmelsfarbe in (°Z) bei der Höhe h, 
über dem Horizont und £, die entsprechende Zenit- 
distanz ist. 


Die Werte für n ergeben sich aus den jeweiligen Be- 
obachtungshöhen, die die Tabellen 2 und 3 nachweisen. 


Stellt man die Humboldtschen Meßreihen in Tabelle 2 
und 3 in der durch Gl.(1) gegebenen Form graphisch 
dar, so ergibt sich für die vom 30. Juni eine bessere 
Übereinstimmung als für die vom 4. Juli, wie Abbil- 
dung 2 und 3 veranschaulichen. Jedoch ist bei Abbil- 
dung 3 die Streuung der wenigen Meßwerte so sroß, 


115 s, Anm. 110. 
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daß das Interpolieren zwischen den einzelnen Punkten 
problematisch wird. 


Verhältnis- 


zahl 


200 ( Himmelsbläue) 


175 
150 


125 


C05 37 :C05J2:... 


100 
ago "Yoo ago Vaso ne go 2%ge 7(30.Iuni 1799) 


02 202 o [0] [0] oO [0] 
7200 “9300 "oo Faso *Yaoe oe "Vaoo 3 
Abb. 2 
Verhaltnis- 
zahl 


200 


175 


Hy ‘Ha DER x 
(d Himmelsbläue) 
150 


x 


125 605 31:C05F2... X 


100 
99,90 70290 60,90 *0290 39590 20790 h (4. Juli 1799) 
o o o o o o 
Yeoo ?2300 "Foo °%soo P%Yr0° ”Vaoo 3 
Abb. 3 


Die Gültigkeit eines „Cosinus-Gesetzes“, die in dem 
Einzelfall vom 30. Juni 1799 „nahezu“ (nach PErnter/ 
Exner) erfüllt scheint, muß nach neueren Ansichten be- 
stritten werden, da durch die ScHLAGInwEITsche Unter- 
suchungsmethode die Himmelsfarbenschätzungen Hum- 
boldts allein auf den Cosinus der Zenitdistanz bezogen 
werden. In dieser Größe sind zwar die Zunahmen der 
relativen Luftmasse, also die Vergrößerungen des Licht- 
weges bei wachsender Zenitdistanz, enthalten !!, nicht 
aber die sonstigen atmosphärischen Einflüsse, wie Be- 
schaffenheit der jeweiligen Luftmassentypen und all- 
gemeiner Trübungszustand der Luft, von denen die 
Blaufärbung des Himmels auch abhängt.!!" Außer- 
dem sind die wenigen Messungen Humboldts, durch- 
geführt mit einer nach heutigen Vorstellungen unzu- 
reichenden Blauskala, nicht geeignet, das angegebene 
Gesetz zu bestätigen. Diese Feststellung beeinträchtigt 
jedoch das Verdienst keineswegs, das sich Humboldt 
mit seinen Bestimmungen der Bläue des Himmels auch 
auf diesem Gebiet erwarb. 


F.Lınk£e!!1$8 fand auf Grund von Himmelsfarben- 
schätzungen, die mit der Link£e-OstwALoschen Blau- 
S.42 


116 vgl. z. B. Hann/Sürıng (s. Anm.5l), Bd.1l, 


oder Fortzık/HiınzrETER (s. Anm. 49), S. 96ff. 

117 s, Hruvıcka (s. Anm.98), der ‚a priori‘ eine Ab- 
hängigkeit des Himmelsblaus vom Luftmassentypus vor- 
aussetzt. 


118 OstwALD/LINKE, S. 370. 


Blaustufen... (s. Anm. %6), 


skala während seiner Argentinienreise 1923 vorgenom- 
men wurden, daß das Himmelsblau in logarithmischer 
Beziehung zum Trübungsfaktor steht.4!9 Ist B die Blau- 
förbung und T der Trübungsfaktor, so ergab sich 
folgende Beziehung: 


B = 12,0— 14,5 log T. 


Die Zusammenhänge zwischen Himmelsblau und 
Trübungsfaktor sind u.a. auch durch F. LAuscher unter- 
sucht worden 2°, 


Durch die Benutzung des Trübungsfaktors werden 
zwar die Trübungsverhältnisse berücksichtigt und da- 
mit die wirklichen Bedingungen besser getroffen als 
mit dem „Cosinus-Gesetz“, doch scheinen die raumzeit- 
lichen Änderungen in der Blaufärbung des Himmels, 
die in gewisser Weise Aussagen über den Reinheits- 
grad der Atmosphäre zulassen, zu unregelmäßig und 
zu sehr mit anderen atmosphärischen Einflüssen ver- 
knüpft zu sein, als daß die Himmelsfarben und damit 
die Blaufärbung des Himmels durch einfache Schätzun- 
gen auf eindeutige Beziehungen zurückgeführt werden 
können. In neuerer Zeit ist durch F. MÖLLER u.a. das 
Problem der Himmelsfarbe unter Verwendung farb- 
metrischer Gesichtspunkte quantitativ diskutiert und 
einer Lösung näher gebracht worden.!?t 


II. Ansichten A. v. Humboldts zu Fragen der Luftelek- 
trizität 


1. Allgemeine Vorstellungen von den 
elektrischen Erscheinungen in der 
Atmosphäre 
„Die Elektricität des Luftkreises, man 


mag sie in den unteren Regionen oder in der hohen 
Wolkenhülle betrachten, problematisch in ihrem stil- 
len periodischen täglichen Gange wie in den Ex- 
plosionen des leuchtenden und krachenden Unge- 
witters, steht in vielfachkem Verkehr mit allen Er- 
scheinungen der Wärmeverteilung, des Drucks der 
Atmosphäre und ihrer Störungen, der Hydrometeore, 
wahrscheinlich auch des Magnetismus der äußersten 
Erdrinde“.?”? Diese Humboldtschen Worte besitzen 
auch heute noch ein hohes Maß von Gültigkeit. Selbst 
der von Humboldt nur vermutete Zusammenhang 
zwischen Erdmagnetismus und der Elektrizität der 
Hochatmosphäre, der nicht so offensichtlich ist, hat in 
der neueren Dynamotheorie der erdmagnetischen 
Schwankungen!?3 eine gewisse Bestätigung erhalten. 
Über die Ursachen der Luftelektrizität schreibt Hum- 
boldt an der gleichen Stelle im „Kosmos“ weiter: „Es 
ist hier nicht der Ort den Streit über die eigentliche 
Quelle der Luftelektrizität bei heiterem Himmel zu er- 
neuern, welche bald der Verdampfung unreiner (mit 

119 Durch den 1922 von Linke und BopA eingeführten 
Trübungsfaktor wird die Gesamttrübung der Atmosphäre 
auf die einer reinen und trockenen Atmosphäre (RAYLEIGH- 
Atmosphäre) bezogen. Zur Definition des Trübungsfaktors 
und über die neuen Trübungsfaktoren vgl. Foıtzır/Hınz- 
PETER (s. Anm. 49), S. 202—218. 

120 F, LAuscHEr, Himmelsblau und Trübungsfaktor. Gerl. 
Beitr. z. Geophys. 32 (1931), S. 106—112. LAUSCHER kam auf 
eine ähnliche Beziehung: B = 13,5—18,2 log T. 

121 Vgl. K. Burtrich, E. DE BAary U. F. MÖLLER, Die 
Farbe des Himmels I, Geofisica pura e applicata 23 (1952), 
S. 69—110; F. MÖLLER, E. DE BAary u. G.Kroc, Die Farbe 
des Himmels II, ebd. 26 (1953), S. 141—152. Vgl. auch die in 
Anm. 83—84 genannte Literatur u. F. Vorz (s. Anm. 8l). 

122 Kosmos, Bd.1, S. 361. 

123 Vgl. z.B. J. A. Jacogs, The Earth’s Interior (Abschn.: 
The Dynamo Theory of the Earth’s Magnetic Field). In: 
Handbuch der Physik. Bd. 47 (Geophysik I. Red. v. 
J. BARTELs), Berlin u. a. 1956, S. 401 ff. 


46 


Erden und Salzen geschwängerter) Flüssigkeiten, bald 
dem Wachstum der Pflanzen oder anderen chemischen 
Zersetzungen auf der Oberfläche der Erde, bald der un- 
gleichen Wärmevertheilung in den Luftschichten, bald 
endlich, nach Peltier’s scharfsinnigen Untersuchungen, 
der Einwirkung einer stets negativen Ladung des Erd- 
balls zugeschrieben worden ist“!?4, Eine Klärung dieser 
Fragen ist erst in neuerer Zeit, also rund hundert Jahre 
später nach der Veröffentlichung dieser Humboldtschen 
Bemerkung (1845), erfolgt. Die heutigen Auffassungen 
über die Ursachen der Luftelektrizität lassen sich in 
Anlehnung an eine von J. GoLpscHnMmipr !?? gegebene Zu- 
sammenfassung wie folgt darstellen: Die Erde und die 
Atmosphäre können als ein Kugelkondensator an- 
gesehen werden. Dessen untere Belegung wird durch 
die gut leitende Erdoberfläche und dessen obere Be- 
legung durch eine nach H. IsrAüıs Berechnungen schon 
in 60km Höhe, also unterhalb der eigentlichen Iono- 
sphäre anzusetzende Ausgleichsschicht gebildet. Die 
untere Belegung ist durch die Unstetigkeit in der Leit- 
fähigkeit beim Übergang Erde—Luft gut abgegrenzt, 
während dieses bei der oberen Belegung nicht der Fall 
ist. Unter Wirkung der kosmischen Höhenstrahlung 
nimmt die Ionisation der Luft in größeren Höhen zu, 
so daß die obere Begrenzung des Kugelkondensators 
„Erde und Atmosphäre“ nicht eindeutig festzulegen ist. 
Die obere Belegung unterliegt vielmehr zeitlichen und 
örtlichen Schwankungen. In Schönwettergebieten, die 
sich durch negative Ladungen an der Oberfläche der 
Erde auszeichnen, beträgt die Feldstärke am Boden 100 
bis 300 V je Meter und ist in 10km Höhe auf etwa !/ıo 
dieses Wertes abgesunken. An „Normaltagen“ wird in 
diesen Schönwettergebieten die Gesamtspannung auf 
200 bis 300 KV geschätzt. In Bodennähe erfährt das elek- 
trische Feld, das durch die orographischen Verhältnisse 
in seinem Verlauf gestört wird, durch die Ausbildung 
von Raumladungen'”% weitgehende Veränderungen, die 
sich erschwerend auf die luftelektrischen Messungen 
auswirken. Unter dem Einfluß des Feldes bildet sich 
ein Vertikalstrom aus, in dem die jeweiligen Ladungs- 
bzw. Elektrizitätsträger zu den entgegengesetzt polari- 
sierten Kondensatorbelegungen wandern. Nach Berech- 
nungen !?’ müßte nach etwa 27 Minuten das Feld durch 
diesen Vertikalstrom ausgelöscht sein, was jedoch nicht 
zu beobachten ist. Die Frage nach der Ursache dieser 
nichteintretenden Vernichtung des Feldes, nach den 
Gründen für die Aufrechterhaltung der negativen Ober- 
flächenladung der Erde, die Humboldt schon als eine 
der möglichen Gründe für die Schönwetterelektrizität 
zitiert, hat jahrzehntelang die neuere Forschung irre- 
geführt.1?® Eine negative Oberflächenladung der ge- 
samten Erde existiert wahrscheinlich nicht. Diese ist 
vielmehr als Ganzes im elektrisch neutralen Zustand 


124 Kosmos, Bd.1, S. 361. (Im Zitat wurden die Hinweise 
Humboldts auf seine Anmerkungen Nr. 79—82 weggelassen. 
Sie enthalten Quellenangaben, vgl. Kosmos, Bd.1, S. 485). 


125 Hınn/Sürına (s. Anm.5l), Bd. 2, S. 1065—1067. Als 
neuere Darstellungen vgl. besonders: H. IsrRAEL, Atmo- 
sphärische Elektrizität. T. 1 (Grundlagen, Leitfähigkeit, 
Ionen), Leipzig 1957 bes. S.98—-100 (Probl. kosmischen 
Physik, Bd. 29). (Darin: Geschichtlicher Überblick [S. 1—15], 
in dem die damaligen Gelehrten, die sich mit luftelek- 
trischen Forschungen beschäftigten und die Humboldt in 
den obigen und in noch folgenden Stellen anführt, gewür- 
digt werden.) — E.y, Kırınskı, Lehrbuch der Luftelektri- 
zität. Leipzig 1958. Herrn Dr. E. v. KıLınskı ist der Verf. für 
wertvolle Hinweise zu Dank verpflichtet. 

126 Vgl. Kınımskı (s. Anm. 135), S. 86 ft. 

127 Das bodennahe Potentialgefälle würde in der an- 
gegebenen Zeit auf etwa 10/, des Anfangswertes zurück- 


gehen. Einzelheiten zur Berechnun S. 
Anm. 125), S. 109. : Sn 
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anzusehen, und die negativen Oberflächenladungen in 
Schönwettergebieten kompensieren sich mit den posi- 
tiven Oberflächenladungen in Schlechtwettergebieten. 
„Die heutige Vorstellung des luftelektrischen Ge- 
schehens ist die eines großen elektrischen Strom- 
systems, das durch die Gewittertätigkeit der Erde her- 
vorgerufen und gesteuert wird. Die Gewitter sind die 
Generatoren, die die Ladungstrennungen herbeiführen 
und damit das normale elektrische Feld in den Schön- 
wettergebieten aufrechterhalten. Hier gleichen sich die 
getrennten Ladungen in Form des Vertikalstromes 
wieder aus“ (J. GoLpscHMipr).'”” Die Ursachen der Ge- 
witter, bei denen sowohl thermodynamische als auch 
elektrische Prozesse ablaufen, sind auch heute noch 
nicht ganz geklärt. Außer der Beschreibung meteoro- 
logischer Erscheinungen, die beim Gewitter zu beobach- 
ten sind, gibt Humboldt kaum Äußerungen, die auf 
seine Vorstellungen vom Gewittervorgang schließen 
lassen. Einmal stellt er die Frage: „Sind die Gewitter 
die Folge dieser ungleichen Ladung der übereinander- 
gelagerten Luftschichten ?“ 1?" 

Damit berührt er das Problem der Ladungsvertei- 
lung, die nach neueren Ergebnissen als tripolare Raum- 
ladung angesetzt wird!?!, d.h. etwa Wolkenoberteil 
der Cumulonimben positive, Wolkenmittelteil negative 
und Wolkenunterteil positive Raumladung. (Über wei- 
tere Einzelheiten der neueren Vorstellungen, wie die 
jetzt festgestellte zellulare Struktur der Gewitter- 
wolken — ein Ergebnis des amerikanischen Thunder- 
stormprojektes — u.a., liegen in der Literatur Zusam- 
menfassungen vor.!??) 


2. Über dasIuftelekrrische za 


a) Humboldts Meßverfahren 


Humboldt benutzte zu seinen Messungen des luft- 
elektrischen Feldes ein Vorrasches Elektrometer.!?? 
Eine Beschreibung des Gerätes gibt er nicht, so daß auf 
eine entsprechende von KäÄmrz zurückgegriffen werden 
mußte, in der es heißt!*: „Ein Metalldraht wird an 
seinem unteren Ende breit geschlagen und hier zwei 
feine Löcher mit möglichst scharfen Rändern gebohrt. 
In jedes dieser Löcher wird ein ringförmig gebogener 
feiner Draht gehängt und dessen anderes Ende in zwei 
Zoll lange feine Halme eines Grases gesteckt... Um 
Störungen von Luftströmungen auf diese Pendel zu 
vermeiden, werden sie in einem Glase aufgehängt, aus 
welchem nur das obere Ende des Metalldrahtes heraus- 
ragt. So wie diesem Ende Electricität mitgetheilt wird, 
gehen die Strohhalme auseinander. Um diese Divergenz 
zu beobachten, wird an dem Glase eine Scale ange- 
bracht, die zwar im Allgemeinen gleichgültig ist, aber 
von VOLTA so eingerichtet wurde, daß je zwei Theil- 
striche derselben eine halbe Linie von einander ent- 


12: 


$S GOLDSCHMIDT in: HanNn/SÜRING (s.:. Anm. 155), Bds2 
S. 1066. Vgl. Isrka&r, Atmosph. Elektrizität (s. Anm. 125), 
S. 10—15 (Die moderne Phase der Luftelektrizität). 


129 s. Anm. 128 (Hann/SÜrınc). 


130 Reise, Bd.3, S.13 u. Kleinere Schriften, Bd.1, S. 34. 


131 Es werden auch bipolare Ladungsverteilungen in 
Wolken diskutiert. Vgl. v. KıLınskı (s. Anm. 125), S. 113 ff. 


132 Vgl. Das Gewitter. Ergebnisse und Probleme der 
modernen Gewitterforschung. Zus.gest. u. bearb. von 
H.IsrAEL. Leipzig 1950 (Probleme der kosmischen Physik 
Bd. 25), bes. Kap. Gewittertheorie, S. 40-108. | 


133 Reise, Bd.2, S. 185. Vgl. auch Anm. 143. 


134 Kimtz (s. Anm. 63), S. 388, Vgl. auch den Artikel 
„Luftelektrometer“ (verf. von C. H. PFAFF) in GEHLERS 
Physik. Wörterb. Bd. 6,1 Leipzig 1831, S. 514522. 
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fernt waren“ (1Linie = 2mm, 1Zoll = 2,5 cm). Hum- 
boldt scheint ein etwas verändertes Instrument ver- 
wendet zu haben, das an Stelle der Grashalme Flieder- 
markkügelchen besaß!??. Außerdem konnte das Gerät 
durch „einen aufgeschrobenen metallischen Leiter“, 
dessen Länge etwa 1m betrug und an dessen Spitze 
ein „rauchender Schwamm“ befestigt werden konnte13%, 
verändert werden. Humboldt arbeitete damit nach 
einem von VoLTA 1790 angegebenen Verfahren, bei dem 
dieser die Flamme als Potentialsonde benutzte. Durch 
die Flamme bzw. durch die Lunte werden Ionen er- 
zeugt. Sie bewirken eine Neutralisation der durch das 
luftelektrische Feld auf dem Leiter influenzierten La- 
dungen, so daß nur die gleichen Ladungen wie die der 
umgebenden Luft übrigbleiben. Damit werden der 
metallische Leiter und das mit ihm verbundene 
Elektrometer auf das Potential der Luft gebracht. Falls 
das Gehäuse des Elektrometers geerdet wird, wozu 
nach MACHE und SCHWEIDLER ein ableitendes Berühren 
oder Halten mit der Hand genüst!?”, kann das Elektro- 
meter zu Messungen der Potentialdifferenz zwischen 
Potential der Erdoberfläche und der der Luft in Höhe 
des Gerätes benutzt werden. 


Teilweise verwendete Humboldt bei seinen Messun- 
gen das Vorrasche Elektrometer ohne „rauchenden 
Schwamm“, also unter Benutzung der Spitzenwirkung, 
die der metallische Leiter auf das Feld ausübte und 
durch die sich die auf dem Leiter influenzierte Ladung 
allmählich ausglich, d.h. nach Monn!?® ‚in die Luft 
ausströmte“. Das Prinzipielle des von Humboldt ge- 
brauchten Verfahrens der luftelektrischen Feldmessung 
ist auch heute noch gültig, soweit es die Methode des 
„Flammenkollektors“ betrifft. Die des „Spitzenkollek- 
tors“ findet nach H.IsrAaiL!?? wegen der langsamen 
und unzuverlässigen Wirkungsweise bei normalen 
Feldmessungen keine Verwendung mehr. (Wieweit im 
einzelnen die Entwicklung der luftelektrischen Meß- 
methodik und Meßgeräte fortgeschritten ist, läßt sich 
aus den zusammenfassenden Darstellungen von K. KäÄH- 
LER, H.Isra&L und anderen entnehmen !#°.) 


Die von Humboldt mitgeteilten Meßergebnisse tragen 
nur qualitativen Charakter, weil weder das Instrument 
und die Zuverlässigkeit seiner Angaben noch die Art 
der Aufstellung im einzelnen von ihm so genau wieder- 
gegeben werden, daß eine sichere Rekonstruktion des 
Verfahrens möglich ist. Humboldts Messungen mit dem 
Vorraschen Elektrometer bleiben darauf beschränkt, 
die Größe der beobachteten Elektrometerausschläge 


135 Reise, Bd.2, S. 105. Die Bestimmung des von Hum- 
boldt verwendeten Elektrometers ist nach den Äußerungen 
des Gelehrten nicht immer ganz eindeutig zu geben. Ver- 
mutlich hat er sowohl das Saussurgsche Elektrometer (s. 
Anm. 143), das aus zwei an dünnen Drähten nebeneinander 
hängenden Holundermarkkügelchen bestand (s. auch Is- 
RA&L, Atmosph. Elektrizität [s. Anm. 125], S.5), als auch 
das Vorrtasche, d.h. eine Verbesserung des SAUSSURE- 
schen Instruments durch Skala u.a. zu seinen Messungen 
verwendet. 


136 Kleinere Schriften, Bd.1, S. 34. 


137 H. MACHE u. E. v. SCHWEIDLER, Die atmosphärische 
Elektrizität. Braunschweig 1909, S. 15. 

138 H. Moun, Grundzüge der Meteorologie. Berlin 1875, 
S. 267. 


139 H. Isratı u. H. DoLEZALER, Luftelektrizität, Meß- 
methoden und Geräte. In: Lınkes Met. Taschenb. Bd. 3, 
vgl. S. 144—149. 


140 X, Kinuter, Luftelektrizität. In: Handbuch der meteo- 
rologischen Instrumente und ihrer Auswertung. Hrsg. von 
E. Kıeinschmipr. Berlin 1935, S. 605—666. IsrA&L/DOLEZALER 
(s. Anm. 139), S. 62—177. Weitere Literaturhinweise, auch 
iiber zusammenfassende Darstellungen, s. ebd. 


festzustellen. Es handelt sich also nur um Aussagen, ob 
das Feld stark oder schwach ausgebildet ist und um 
Beobachtungen, welche Richtung das Potentialgefälle 
hat. Mittels der bekannten Erscheinungen der Reibungs- 
elektrizität!?! untersuchte Humboldt bei den Elektro- 
meterausschlägen „den Wechsel zwischen Positiv und 
Negativ (zwischen Glas- und Harzelektrieität)“1#2 und 
bestimmte damit die Richtung des Gefälles. Wie Hum- 
boldt im „Kosmos“ erwähnt!#?, hat er mit dem Saus- 
sureschen Elektrometer auch Messungen durchgeführt. 
Da Humboldt auf diese Messungen in den untersuchten 
Quellen nicht näher eingeht, soll dieser Hinweis ge- 
nügen. 


b) Humboldts Meßergebnisse 


Die Schönwetterelektrizität weist räumliche und 
zeitliche Periodizitäten auf, die im wesentlichen schon 
um die Mitte des vorigen Jahrhunderts bekannt waren. 
So war man mit den Tatsachen vertraut, daß das elek- 
trische Feld auf Bergen größer ist als auf Ebenen, daß 
es im Winter stärker ist als im Sommer und daß an 
den meisten Orten der tägliche Gang ein doppeltes 
Maximum innerhalb von 24 Stunden aufweist!*, 
Humboldt drückt dieses folgendermaßen aus: „Auf 
Resultate beschränkt..., soll die physische Weltbe- 
schreibung die mit der Höhe und der baumfreien Um- 
gebung der Station unbestreitbar zunehmende Stärke 
der allgemeinen positiven Luftelectricität, ihre tägliche 
Ebbe und Fluth (nach Clarke’s Dubliner Versuchen in 
verwickelteren Perioden, als Saussure und ich sie ge- 
funden), die Unterschiede der Jahreszeiten, des Ab- 
standes vom Aequator, der continentalen und oceani- 
schen Oberflächen angeben“1#, Wie bereits erwähnt, 
nimmt die Feldstärke mit zunehmender Höhe ab. 
Dieses Ergebnis der neueren luftelektrischen Forschung 
ist aus Messungen in der freien Atmosphäre gewonnen. 
Humboldt und seinen Zeitgenossen waren im allge- 
meinen nur Messungen auf Bergen möglich, von deren 
Höhe sie auf die der entsprechenden über den Ebenen 
schlossen. Da jedoch die Äquipotentialflächen durch 
die Erhebungen deformiert und die Feldlinien zu- 
sammengedränst sind, ergab sich eine scheinbare Zu- 
nahme des Potentialgefälles. Soweit dies das elektrische 
Feld in der Umgebung der Berge betrifft, ist dieses An- 
wachsen reell, für die entsprechende Höhe über der 
Ebene nicht mehr!*. Nach neueren Untersuchungen 
von A.B. ChAUvEAU und FRANZ ExnErR wird die doppelte 
Welle des täglichen Ganges der Schönwetter-Elektrizi- 
tät durch den Einfluß der unteren Bodenschicht und 
hier besonders durch den Austausch und durch die vor- 
handene Luftmasse — letzere hier im synoptischen 
Sinne gebraucht — bestimmt !*”., 


141 Vgl. z.B. Chr. GEHRTSEN, Physik. 4. Aufl. Berlin u.a. 
1956, S. 215. 

142 Reise, Bd. 3, S. 10. 

143 Kosmos, Bd.1, S.486: Humboldt verweist hier auf 
seine Relation hist. T.3, S.318 und bemerkt: „Ich mache 
hier nur auf diejenigen meiner Versuche aufmerksam, in 
denen der 3 Fuß lange metallische Leiter des Saussure- 
schen Electrometers weder auf- und abwärts bewegt, noch 
nach Volta’s Vorschlag mit brennendem Schwamm armirt 
war“. Vgl. auch Anm. 135. 

144 Vgl. den Artikel „Luftelektrizität“ (verf. v. 
C.H. Prarr) in GEHLERsS Physik. Wörterbuch (s. Anm. 134), 
Bd. 6,1 S. 465-514; Isra&r, Atmosph. Elektrizität (S. 
Anm.125),Abschn. Die elektrostatische Entwicklungsperiode, 
S.5—10. 

145 Kosmos, Bd. 1, S. 361—362. 

146 Vgl. z.B. v. Kırınskı (s. Anm. 125), S.60—88 (Das 
luftelektrische Feld), ferner Hann/Sürıng (s. Anm. 5l), 
Bd. 2, S. 990 ft. 


147 Pd. 


48 WISSENSCHAFTLICHE ZEITSCHRIFT DER HUMBOLDT-UNIVERSITÄT ZU BERLIN 


Die Stärke der Schönwetterelektrizität findet Hum- 
boldt bei seinen Messungen zu 1-2 Linien, also 2-4 mm 
für ungestörte Verhältnisse. Den unterschiedlichen Ein- 
fluß der Bodenkonfiguration, der bereits erwähnt 
wurde, beobachtet Humboldt ebenfalls. So schreibt er 
bei der Darstellung des Klimas von La Guaira, daß die 
Wirkung „einer stockenden, in einer Bergschlucht ein- 
geschlossenen, mit nackten Felsmassen in Berührung 
stehenden Luft“ auf unsere Organe anders ist als die 
„einer gleich warmen Luft in offener Gegend“ und daß 
sich auch im luftelektrischen Feld Abweichungen zei- 
gen. Humboldt!*® bemerkte „etwas westlich von Guayra 
gegen Macuto zu, weit weg von den Häusern und über 
300 Toisen von den Gneißfelsen, mehrere Tage lang 
kaum schwache Spuren von positiver Elektrieität..., 
während in Cumana in denselben Nachmittagsstunden 
und am selben mit rauchendem Docht versehenen Volta- 
schen Elektrometer die Fliedermarkkügelchen 1 bis 
2 Linien auseinander gegangen waren.“ (1 Toise = 2m.) 
Den Übergans vom ungestörten luftelektrischen Feld 
zum gestörten hat Humboldt verschiedentlich beob- 
achtet. Dieses ergab sich besonders bei Bergbesteigun- 
gen, wenn Humboldt und seine Begleiter die Höhen 
erreichten, wo die niedrigeren Wolken am Gebirge auf- 
liegen. Der dann zu beobachtende Nebel (in tieferen 
Lagen) oder das Aufliegen der Wolken (in höheren 
Lagen) führt nach neueren Ergebnissen zu starken 
Schwankungen des Potentialgefälles, wobei nach 
R.Sürınc starke positive mit negativen Werten wech- 
seln, jedoch insgesamt die positiven Abweichungen 
überwiegen.!*” Humboldt gelangte seinerzeit zu ähn- 
lichen Feststellungen. In dem Bericht über die Bestei- 
sung der Silla von Caräcas heißt es: „Mitten im Nebel 
machte ich den Versuch mit dem Volta’schen Elektro- 
meter. Obgleich ich ganz nahe an den dicht gedrängten 
Heliconien stand, erhielt ich deutlich Spuren von Luft- 
elektricität. Sie wechselte oft zwischen negativ und 
positiv und ihre Intensität war jeden Augenblick 
anders. Diese Schwankungen und mehrere kleine ent- 
gegengesetzte Luftströmungen, die den Nebel zertheil- 
ten und zu scharf begrenzten Wolken ballten, schienen 
mir untrügliche Zeichen, daß das Wetter sich ändern 
wolle“.15° Abgesehen von der Benutzung des liftelek- 
trischen Zustandes zur Wetterprognose gibt diese 
Äußerung eine gute Übereinstimmung mit neueren An- 
sichten. Das zeigt auch die folgende Humboldtsche bei 
der Besteigung einiger Vulkane im Hochland von 
Quito gemachte Beobachtung'?!: „Die electrische Span- 
nung der Atmosphäre bot eine sonderbare Erscheinung 
dar: so lange wir nicht von Nebel umgeben waren, 
zeiste ein Volta’sches Electrometer mit einem auf- 
geschrobenen metallischen Leiter, also 8 Fuß hoch über 
den Felsen, 3 Linien positiver Electricität. Es war un- 
nöthig, die Spitze mit rauchendem Schwamme zu be- 
waffnen. So wie wir aber in eine Nebelschicht traten, 
wurde plötzlich die Electricität negativ, etwa eine 
Linie, und ging dann abwechselnd während des Nebels 
vom Negativen zum Positiven über“ (1 Fuß =30 cm). 


Im jahreszeitlichen Verlauf beobachtete Humboldt 
den Übergang von den ungestörten elektrischen Ver- 
hältnissen der Trockenzeit zu den gestörten Verhält- 
nissen der Regenzeit. Aus dieser klassischen Beschrei- 
bung des Jahreszeitenwechsels in den Tropen, die in 
dem südamerikanischen Reisewerk enthalten ist, sei 
folgendes für die Luftelektrizität Charakteristische an- 


148 Reise, Bd. 2, S. 105. 

149 Hınn/Sürıng (s. Anm.5l), Bd.2, S.995. Vgl. v.Kı- 
LINSKI (s. Anm. 125), S. 85. 

150 Reise, Bd.2, S. 185. 

151 Kleinere Schriften, Bd.1, S.34 u. 69. 


geführt: „Die Luftelektricität, die während der großen 
Dürre von December bis März bei Tag fast beständig 
gleich 1,7—2 Linien am Voltaschen Elektrometer war, 
fängt mit dem März an äußerst veränderlich zu wer- 
den. Ganze Tage ist sie Null, und dann weichen wieder 
die Fliedermarkkügelchen ein paar Stunden lang 
3-4 Linien auseinander. Die Luftelektricität, die in 
der heißen wie in der gemäßigten Zone in der Regel 
Glaselektrieität ist, schlägt auf 8-10 Minuten in Harz- 
elektrieität um“.!?? Neuere Meßreihen zum Jahresgang 
gibt R. Sürınc.'?”? Der von Humboldt registrierte ge- 
störte Zustand des luftelektrischen Feldes beruht beson- 
ders auf den Änderungen, die der ausfallende Nieder- 
schlag und die Gewittertätigkeit im luftelektrischen 
Feld verursachen. 


„Im Nebel und bei anfangendem Schneefall habe ich 
in langen Reihen von Versuchen die vorher perma- 
nente Glaselectricität schnell in resinöse übergehen 
und mehrfach abwechseln sehn, sowohl in den Ebenen 
der kalten Zone als unter den Tropen in den Paramos 
der Cordilleren, zwischen 10000 und 14000 Fuß Höhe. 
Der wechselnde Übergang war dem ganz gleich, den 
die Electrometer kurz vor und während des Gewitters 
angeben“ (Höhenangabe 3000 bis 4200 m).!’?* Auch die 
neueren Untersuchungen dieser Frage haben Änderun- 
gen des Potentialgefälles bei einsetzendem Niederschlag 
ergeben.!?”” In diesem Zusammenhang sei auch die 
Wasserfallelektrizität erwähnt, bei der durch das Zer- 
stäuben der Tropfen lIonisierungsvorgänge auftreten 
(LENARD-Effekt).1?® Humboldt betrachtet diese „negative 
Ladung der Luft“ als ein auffallendes Phänomen, das 
er in den verschiedenen Breiten beobachten konnte 
und das in „drei- bis vierhundert Fuß Entfernung für 
sensible Electrometer bemerkbar“ war.!?” 


Die Feldänderungen, die bei Schauerniederschlägen 
und bei Gewittern zwischen negativen und positiven 
Werten schwanken !!?® und besonders bei Blitzentladun- 
gen sprunghafte Veränderungen im luftelektrischen 
Feld, den sogenannten Wırsonschen Feldsprung, zeigen, 
werden von Humboldt in qualitativer Form beschrie- 
ben. So beobachtet er bei einem „elektrischen Regen 
mit großen Tropfen“, daß die Kügelchen vier Linien 
auseinander wichen und die Elektrizität „oft zwischen 
positiv und negativ, wie immer bei Gewittern und im 
nördlichen Europa zuweilen selbst bei Schneefall“ 
wechselte.!°® Eine weitere Beobachtung, die zugleich 
Humboldts Meßverfahren gut charakterisiert, ist die 
während eines tropischen Gewitters angestellte1#: 
„...so blieben wir denn am Ufer, um den Gang des 
Electrometers genau zu beobachten. Ich hielt ihn 6 Fuß 
über dem Boden 20 Minuten lang in der Hand und sah 
die Fliedermarkkügelchen meist nur wenige Secunden 
vor dem Blitz auseinander gehen, und zwar 4 Linien. 
Die electrische Ladung blieb sich mehrere Minuten 
lang gleich; wir hatten Zeit, mittels einer Siegellack- 
stange die Art der Electricität zu untersuchen, und so 


152 Reise, Bd.3, S.11—13, 7. 8.12 23. 

153 Hann/SÜRING (s. Anm. 51), Bd.2, S. 991-992, 

154 Kosmos, Bd.1, S. 362. 

155 Messungen der Niederschlagselektrizität durch ELSTER 


U. GEITEL, KÄHLER, SCHINDELHAUER, SIMPSON u.a. Vgl. 
dazu v. Kırınskı (s. Anm. 125), S. 104-108. 


156 Ebd., S.4647, vel. auch zB. die ın Anm.11 ge- 
nannte Quelle. 


157 Kosmos, Bd.1, S. 486. 


158 Nach Untersuchungen von WILSON, SCHONLAND, 


Me u.a. Vgl. dazu v. Kırınskı (s. Anm. 125), S. 113 
is 122. 


159 Reise, Bd.2, S.62. 
160 Epd., Bd.3, S.9—10. 
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sah ich hier, wie später oft auf dem Rücken der Anden 
während eines Gewitters, daß die Luftelektrieität zu- 
erst positiv war, dann Null und endlich negativ wurde. 
Dieser Wechsel zwischen Positiv und Negativ (zwischen 
Glas- und Harzelektricität) wiederholte sich öfters. In- 
dessen zeigte der Elektrometer ein wenig vor dem 
Blitz immer nur Null oder positive Elektricität, niemals 
negative.“ Die Vorstellungen über die bei Blitzent- 
ladungen auftretenden Potential-, Feld- und Ladungs- 
verhältnisse sind auch heute noch nicht geklärt. Den 
Versuch einer qualitativen Übersicht dieser Probleme 
macht H.-W. Kaszemir.!61 Eine nähere Zuordnung der 
Humboldtschen Beobachtungen mit den gegenwärtigen 
Ansichten läßt sich in diesem Zusammenhang nicht 
durchführen. 


3. Gewitterelektrizität 


Humboldts Gewitterbeobachtungen umfassen die 
verschiedenen Seiten dieses Prozesses. So berichtet er 
über das Auftreten und Vorkommen der Gewitter!62, 
über die Ausbildung von Wärmegewittern und die 
Höhen der Cumulonimben.!16? Auch bei der Entstehung 
vulkanischer Gewitter gibt Humboldt eine Anzahl 
meteorologischer Beobachtungen.!6* Hier sollen im fol- 
genden die rein elektrischen Erscheinungen betrachtet 
werden, soweit diese nicht schon bei den Störungen 
des luftelektrischen Feldes erwähnt wurden. 


Die zu beobachtenden Blitzerscheinungen gliedert 
Humboldt nach der von ArAco vorgenommenen Ein- 
teilung!e®: „Nach Arago’s Untersuchungen, ..., sind 
die Lichtentbindungen (Blitze) dreierlei Art: zickzack- 
förmige, scharf an den Rändern begrenzte; Blitze, die 
das ganze, sich gleichsam Ööffnende Gewölk erleuchten; 
Blitze in Form von Feuerkugeln. Wenn die ersteren 
beiden Arten kaum 1/ıooo der Secunde dauern, so be- 
wegen sich dagegen die globulären Blitze weit lang- 
samer; ihre Erscheinung hat eine Dauer von mehreren 
Secunden“. Diese Klassifizierung der Blitze ist auch 
heute noch die gebräuchliche.16% Beobachtungen der 
seltenen Kugelblitze durch Humboldt liegen nicht vor. 


Im Zusammenhang mit den Blitzen beschreibt Hum- 
boldt ein weiteres Phänomen, das unter dem Namen 
„stilles Leuchten“ in die Fachliteratur eingegangen ist. 
Darüber heißt es bei Humboldt: „Bisweilen (und neue 
Beobachtungen bestätigen das schon von Nicholson und 
Peccaria beschriebene Phänomen) werden ganz ohne 
vernehmbaren Donner, ohne Anzeige von Gewitter iso- 
lierte Wolken, welche hoch über dem Horizont stehn, 
ohne Unterbrechung auf lange Zeit leuchtend im In- 
nern und an den Rändern, auch hat man fallende 
Hagelkörner, Regentropfen und Schneeflocken ohne 
vorhergegangenen Donner leuchten gesehn“!°”. Nach 
R.Sürıng bezeichnet man diese stillen Entladungen 


161 In: Das Gewitter. Zus.gest. u. bearb. v. H. IsrAEL (8. 
Anm. 132), S. 112—126. 

162 Vgl. Reise, Bd.3, S. 233 u. 370; Bd.4, S. 128; Kosmos, 
Bdr12S236% 

163 Vgl. Reise, Bd.1, S.315; Ansichten der Natur, S. 369, 
Kosmos, Bd.1, S. 363. 

164 Vgl. Kosmos, Bd.1, S. 243—244; Bd.4, S. 445. 

165 Kosmos, Bd.1, S.363. (Im Zitat wurde der Hinweis 
Humboldts auf seine Anmerkung Nr.87, in der die 
Aracosche Quelle angegeben wird, weggelassen.) 

166 Vgl. v. Kırınskı (s. Anm. 125), S.124 ff., bes. S. 125. 

167 Kosmos, Bd. 1, S. 363. (W. NıcmoLson [1753—1815], Be- 
amter bei der East Indian Company, Zivilingenieur, der 


Experimente u. luftelektrische Messungen anstellte; 
G. B. BeccArıa [1716—1781], Prof. Physik in Turin; vgl. 
dazu IsrAir, Atmosph. Elektrizität (s. Anm. 125, S. 4). 


Über die zeitgenössischen Ansichten zu dem Stand dieser 


allgemein als Wetterleuchten.!6#® H.IsraäL will diese 
Begriffsbestimmung verschärfen und ist der Ansicht, 
daß bei aufmerksamer Beobachtung und freiem Hori- 
zont — letzteres wird jedoch nicht immer gewährleistet 
sein — zwischen dem „echten Wetterleuchten“, das im 
allgemeinen von einem eng umgrenzten Ursprungsort 
ausgeht, und dem Flächenleuchten, dem sogenannten 
„stillen Leuchten“, unterschieden werden kann.!$? In 
der Praxis der meteorologischen Dienste wird jedoch 
diese Unterscheidung nicht vorgenommen. Über das 
Wetterleuchten äußert sich Humboldt auf seiner Ori- 
nocofahrt: „...der Himmel war großentheils bedeckt 
und durch dickes, über 40 Grad hochstehendes Gewölk 
fuhren die Blitze. Wir wunderten uns, daß wir nicht 
donnern hörten: kam es daher, daß das Gewitter so 
ausnehmend hoch stand? Es kam uns vor, als würden 
in Europa die elektrischen Schimmer ohne Donner, das 
Wetterleuchten, wie man es mit unbestimmtem Aus- 
druck nennt, in der Regel weit näher am Horizont 
gesehen“.!7° Aus neuerer Zeit liegt eine Beobachtung 
von W.KnocHE vor, die in gewissem Sinne die Hum- 
boldtsche Vermutung stützt; jedoch eine Entscheidung 
darüber, ob nur Flächenleuchten oder Gewitter und 
anomale Schallausbreitungsbedingungen einsetzten, ist 
weder bei Humboldt noch bei der erwähnten KnocHE- 
schen Beobachtung möglich. Während einer Fahrt auf 
dem Rio Paraguay erlebte KnocHz stundenlange Ent- 
ladungsvorgänge, ohne daß dabei Donner zu hören 
war. Dieser setzte erst danach mit Sturm und Regen- 
güssen verbunden ein. „Zur Zeit des Höhepunktes“, 
schreibt KnocHE über die Lichterscheinungen, „sah man 
zenithal Hunderte von leuchtenden Kreisbogen, aber 
durcheinander geworfen, von denen eine derartige 


Lichtfülle ausging, daß man die Augen schließen 
mußte“ U 
Die „stillen Entladungen“ betrachtet H.IsrAkrL als 


„sehr häufige Begleiterscheinung der gewittrigen bzw. 
gewitterbereiten Atmosphäre“.1?? Neuere Beobachtun- 
gen und Bemerkungen zu diesem Phänomen führen 
R.Sürına und H.IsrAafL als Literaturhinweise an.t”® 
Da es sich hierbei oft um Beobachtungen handelt, die 
in Südamerika gemacht wurden, liegt es nahe zu 
fragen, ob auch von A.v. Humboldt Äußerungen über 
das „Andenleuchten“ oder über die „Blitze der Trocken- 
zeit“ (Relämpagos veraneros), die K.Sachs!”* in den 
Llanos der Venezuela beobachtete, existieren. Hum- 
boldt hat in den untersuchten Quellen nicht über solche 
Phänomene berichtet, wenngleich seine Beobachtung 
des Wetterleuchtens zu diesen Problemen hinführt. — 


Frage in den ersten Jahrzehnten des 19. Jahrhunderts vgl. 
Artikel „Wetterleuchten“ (verf. von G. W. MUnckE) in 
GEHLERS Physik. Wörterbuch, Bd. 10,2, Leipzig 1842, S. 1615 
bis 1624. Die Meinungen waren damals schon nicht einheit- 
lich, ob zwischen „Wetterleuchten“ und „stillem Leuchten“ 
unterschieden werden sollte. 


168 Hınn/Sürıng (s. Anm.5l), Bd.2, S.1019. Vgl. dazu 
Anm. 167. 

169 Israir, Einige besondere Entladungsformen. In: Das 
Gewitter (s. Anm. 132), S. 184—186. 

170 Reise, Bd.3, S. 140. 

171 Vgl. die verschiedenen Bemerkungen von W. KnocHE 
in: Met. Z. 29 (1912), S.87ff., 30 (1913), 148 ff., 32 (1915), 
S, 148 ff. u. 45 (1928), S. 100 (Zit. ebd., S. 100). 

172 s. Anm. 169. 

173 Hann/Sürıng (s. Anm.5l), Bd.2, S.1020 u. IsrAEt, 
Einige bes. Entladungsformen (s. Anm. 169 bzw. 132), 
Sale 

174 Carr Sacus, Aus den Llanos. Schilderung einer natur- 
wissenschaftlichen Reise nach Venezuela. Leipzig 1879, 
S. 295. 


Obwohl die im vorliegenden behandelten Fragen 
mehr am Rande seiner geophysikalischen Forschun- 
gen!?5 Jagen, ist es doch bemerkenswert, wie verhält- 
nismäßig tief Humboldt in diese ihm fremderen Ge- 


175 Geophysik ist hier im weiten Sinne des Wortes ge- 
braucht, also einschließlich Meteorologie u.a. Zu Hum- 
boldts sonstigen geophysikalischen Arbeiten vgl. G. WIEDE- 
MANN, Humboldts erdmagnetische Arbeiten. In: Alex. v. 
Humboldt. E. wiss. Biographie (s. Anm. 1), Bd.3, S. 55—84; 
H.-G. Körser, Alexander von Humboldts und Carl Fried- 
rich Gauß’ orgnisatorisches Wirken auf geomagnetischem 
Gebiet. Forsch. u. Fortschr. 32 (1958), S. 1-8, u. H.-G. Kör- 
BER, Aus der Korrespondenz Alexander von Humboldts 
und Carl Friedrich Gauß’ mit Teilnehmern an geomagneti- 
schen Beobachtungen. Ebd. 33 (1959), S. 298—303. Über den 
wissenschaftlichen Meinungsaustausch und das persönliche 
Verhältnis beider Forscher, das neuerdings von K.-R. BiEr- 
.MANN eingehend gewürdigt worden ist, vgl. K.-R. BiEr- 
MANN U. H.-G. Körger, Ein bisher unveröffentlichter wis- 
senschaftlicher Brief von Carl Friedrich Gauß an Alexan- 
der von Humboldt. Forsch. u. Fortschr. 33 (1959), S. 136 bis 
140, u. K.-R. BiERMAnNN, Zum Verhältnis zwischen Alexan- 
der von Humboldt und Carl Friedrich Gauß. Wiss. Z. 
Humboldt-Univ. Berlin, Math.-Nat. R. VIII (1958/59), S. 121 
bis 130. 


WISSENSCHAFTLICHE ZEITSCHRIFT DER HUMBOLDT-UNIVERSITÄT ZU BERLIN 


biete einzudringen wußte und wie intensiv er sich und 
in manchen auch der damaligen Fachwelt die zur Dis- 
kussion stehenden Naturerscheinungen durch Beob- 
achtungen und Messungen erschloß. Daß Fachgelehrte 
seiner Zeit ihm in der Kenntnis spezieller Fragen über- 
legen waren und daß im Laufe der späteren Entwick- 
lung die Wissenschaft zu anderen Ergebnissen gekom- 
men ist, als sie Humboldt vorlegen konnte, schränkt 
die wissenschaftlichen Leistungen dieses sroßen Natur- 
forschers in keiner Weise ein. Er selbst äußerte sich 
einmal in treffender Form zur Frage des wissenschaft- 
lichen Fortschritt176. „Wer ein reines und inniges Inter- 
esse für seine Wissenschaft hegt, klagt nicht, wenn er 
sich je entschließen muß einen Blick auf seine früheren 
Arbeiten zu werfen, über diese Wirkung der fort- 
schreitenden Zeit, über ein Veralten des Stoffes. Es 
gewährt ihm, neben dem regen Wunsche das Halb- 
gesehene noch einmal, und mit neuerem Wissen be- 
reichert, wiederzusehen, das frohe, aufrichtende Ge- 
fühl der zunehmenden Erweiterung der Wissenschaft“. 
176 Kleinere Schriften, Bd.1, S.2. 

(Eingegangen: 26. 2. 1959) 


Zusammenfassung 


HANS-GÜNTHER KÖRBER! 


Ansichten Alexander von Humboldts zu Fragen der 
meteorologischen Optik und der Luftelektrizität 


Es werden Beobachtungen und Erklärungen Alexan- 
der von Humboldts über ausgewählte meteorologisch- 
optische und luftelektrische Erscheinungen und Pro- 
zesse betrachtet und die heute noch gültigen Ansichten 
aus diesen älteren Untersuchungen gewürdigt. Speziell 
bei der Behandlung der Humboldtschen Himmelsblau- 
Bestimmungen wird gezeigt, daß ein Cosinus-Gesetz 
über die Abnahme der blauen Himmelsfarba vom Zenit 
zum Horizont hin, das J.M. PErNTErR und F.M. Exner 
A. von Humboldt zuschreiben, diesem Forscher un- 
gerechtfertigt zugeordnet worden ist und daß darüber 
hinaus die Gültigkeit einer solchen Beziehung auf 
Grund neuerer Vorstellungen bestritten werden muß. 


T'AHC-TIOHTEP REPBEP: 


Bosspenna Arereamıpa don TymOoasıra Ha BONpochI MeTeo- 
POAOTHYeCKOH ONTURH H ATMOCHEPHOTO HIERTPHYCETBA 


PaccMaTpuBamwTca OTAeIBHLIE ABIICHHS HM IIPONECCHI 
METEOPOJIOTHYECKOH ONUTUKH H ATMOChEPHOTO HJIERTPH- 
4ecTBa, HAÖJIONABIIMECH U OÖBACHEHHBIE ANICKCAH]POM 
$oH I'yM6OJIBATOM, HU OTMeyaloTcH Te u3 HUX, ROTOPBIE 
NO CHX IIOP COXPAaHMJIMm eIme MNEeHCTBHUTEIBHOCTB. Ip 
PaccmoTpennm OnUpenesieHmi CHHEeBBI He6a T'YMOOABA- 
TOM B MACTHOCTH NORA3BIBaeTcaH, YTo HM. M. Ilepnurep 
u ®.M. IxcHep omm6oy4HO upunmcasnm I'yMOoAbATy 
YCTAHOBJICHNMe KOCHHYC-3AKOHA O0 TOM, UTO cuneBa 
HEe6a TIOCTEIEHHO ÖJejIHeeT OT 3eHnTa KR TOPN3OHTY 
U YTO, KPOMe TOTO, NCÜCTBUTENBHOCTL TAKOÜ BAaBUCH- 
MOCTU ORA3bIBAeTCHA CIHOPHOU HA OCHOBAHHUN ÖoNee 
HOBBIX BO3S3PeHNHM. 


HANS-GÜNTHER KÖRBER!: 


Alexander von Humboldt’s opinions on questions of 
meteorological optics and atmospherie electrieity 


Alexander von Humboldt’s observations and explana- 
tions of selected phenomena and processes of meteoro- 
logical optics and atmospheric electricity are considered 
and appreciated as far as they are still valid. In the 
case of Humboldt’s determination of the blue of the 
sky it is shown that a cosine law of the decrease of 
the blue colour of the sky from zenith to horizon 
which had been ascribed to Humboldt by J. M. PERNTER 
and F.M.Exner has been attributed to this scientist 
without justification. Moreover the validity. of such a 
relation must be denied on the grounds of modern per- 
ceptions. 


HANS-GÜNTHER KÖRBER: 


Ce qu’Alexandre de Humboldt pensait auant aux pro- 
blemes de l’optique meteorologique et de l’Elecirieite 
atmospherigue 


On etudie les observations et les explications faites 
par Alexandre de Humboldt au sujet de quelques phe- 
nomenes et processus m&t&eorologico-optiques et d’elec- 
tricite atmospherique tout en appreciant, de ces an- 
ciennes observations, celles qui continuent encore de 
nos jours d’etre valables. En ce qui concerne tout par- 
ticulierement l’etude de la facon dont Humboldt ex- 
pliqua le bleu du ciel, on montre qu’une loi cosinus 
sur la diminution du bleu de ciel vers l’horizon — loi 
que J.M. PERNTER et F.M. Exner ont attribugee & Hum- 
boldt — lui a &te attribude sans fondement et que, par 
ailleurs, la validite d’un tel rapport est A refuter con- 
forme&ment ä des conceptions plus recentes. 
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Aus dem Instant für Katalyseforschung der Deutschen Akademie der Wissenschaften zu Berlin und dem I. Chemischen 
Institut der Humboldt-Universität zu Berlin, Direktor: Nationalpreisträger Prof. Dr. GÜNTHER RIENÄCKER 


Untersuchungen über die katalytisch aktive Oberfläche 
von Metallen* 


Von GÜNTHER RIENÄCKER 


Ir 


Bei der heterogenen Katalyse, insbesondere bei der 
Katalyse von Gasreaktionen durch feste Katalysatoren, 
ist die Oberfläche des festen Katalysators der Ort der 
chemischen Reaktion zwischen den adsorbierten Reak- 
tionsteilnehmern. Sowohl die chemische Natur als auch 
die Form und andere Eigenschaften der Oberfläche 
sind deshalb von besonderer Bedeutung für die kata- 
lytischen Eigenschaften fester Stoffe. 


Es erscheint ohne weiteres einleuchtend, daß außer 
der stofflichen Natur in erster Linie die Größe der 
Oberfläche eines festen Stoffes für seine Wirksamkeit 
von Bedeutung ist. Es hat nicht an Versuchen gefehlt, 
die Größe der Oberfläche und die katalytische Aktivität 
in eine Beziehung zueinander zu setzen. Das sehr wich- 
tige Ergebnis allgemeiner Art ist die Erkenntnis, daß 
durchweg eine direkte Proportionalität zwischen der 
Größe der Oberfläche und der katalytischen Wirksam- 
keit nicht besteht. Das weist darauf hin, daß zweifellos 
in vielen Fällen nicht die gesamte Oberfläche eines 
Katalysators katalytisch wirksam ist. 

Auch die Ergebnisse vieler Versuche über die Ver- 
siftung von Katalysatoren, insbesondere von MAXTED (1} 
und Mitarbeitern, führen zu dem gleichen Schluß. In 
zahlreichen Fällen sind die zur Vergiftung von Kata- 
lysatoren ausreichenden Stoffmengen so klein, daß mit 
diesen geringen Giftmengen durchaus nicht die ge- 
samte Katalysatoroberfläche abgedeckt und damit blok- 
kiert sein kann, sondern nur ein geringer Bruchteil; 
d.h., eine partielle Bedeckung mit Katalysatorgiften 
reicht aus, um die katalytische Wirksamkeit zu ver- 
nichten. 

Diese und andere Ergebnisse bilden die Voraus- 
setzungen der bekannten Hypothese TaAyrors (2) über die 
Natur der Oberfläche von Katalysatoren, der Theorie 
ler „aktiven Zentren“. Die Hypothese TAyrors über 
lie „aktiven Zentren“ enthält im Grunde zwei Aus- 
sagen. Einmal wird ausgesagt, daß nur ein Bruchteil 
ler Oberfläche von Katalysatoren katalytisch aktiv sei. 
in der zweiten Aussage werden Vorstellungen über 
liesen aktiven Bruchteil entwickelt, und zwar wird 
Iingenommen, daß dieser aktive Bruchteil aus gitter- 
näßig wenig abgesättigten Gitterbausteinen bestehen 
oll, etwa aus herausragenden Ecken-, Kanten- oder 
Spitzenatomen. 

SchwAB und PırrscH (3) griffen diese Hypothese auf 
ınd schlossen aus der makroskopisch sichtbaren bevor- 


* Nach einem Vortrag auf der Hauptjahrestagung der 
Shemischen Gesellschaft in der DDR, Leipzig, 31. Ok- 
ober 1958. 


zugten Reaktionsfähigkeit der Ecken- und Kanten- 
bezirke größerer Kristalle auf gleiche Eigenschaften 
in den kleinsten Bereichen von Katalysatoren. Ins- 
besondere wird vermutet, daß Kristallkanten oder, bei 
entsprechendem Material, die Korngrenzlinien der be- 
vorzugte Sitz der katalytischen Aktivität sind. Diese 
und ähnliche Aussagen stellen den wesentlichen Inhalt 
der sogenannten „Adlineationstheorie“ dar. 


Es ist eine große Zahl von weiteren Vorstellungen 
entwickelt worden über die Natur der aktiven Bezirke 
der Katalysatoroberfläche. Im begrenzten Rahmen ist 
es nicht möglich, eine Übersicht über alle diese Vor- 
stellungen zu geben. Es sei nur erwähnt, daß auch Vor- 
stellungen bestehen, nach denen die aktiven Bezirke 
aus gittermäßig sehr stark fehlgeordneten Bausteinen, 
ja sogar aus ungeordnetem, quasi amorphem Material 
bestehen sollen. Jedenfalls ist die Ansicht sehr ver- 
breitet, daß sehr stark gestörte und energiereiche Zu- 
stände der Katalysatoroberfläche Voraussetzung für 
die katalytischen Eigenschaften überhaupt sein sollen. 


Der Inhalt der Hypothese über die „aktiven Zentren“ 
ist also einmal die Aussage, daß nur ein Bruchteil der 
festen Oberfläche katalytisch aktiv sei, zum anderen 
die spezielle Vorstellung über die ungesättigte Natur 
der „aktiven Zentren“. Der aktive Bruchteil von Kata- 
lysatoren ist in manchen Fällen als sehr klein anzu- 
nehmen; bei einigen Metallkatalysatoren wurde z.B. 
auf 1/1000 der Gesamtoberfläche geschätzt, an geglühten 
Bauxiten (nach Donse und KÄLBERER [4]) auf etwa 10/o. 


Die Hypothese Tayrors ist keineswegs unbestritten. 
Insbesondere Eucken (5) hat gutes experimentelles Be- 
weismaterial beigebracht, daß in einigen von ihm unter- 
suchten Fällen tatsächlich ohne die Annahme aktiver 
Zentren auszukommen ist und daß die gesamte Obar- 
fläche als katalytisch aktiv angenommen werden kann. 
In anderen Fällen erscheint die TAyLorsche Hypothese 
gut gestützt und bekräftigt, allerdings nur in bezug 
auf die erste Annahme, während die speziellen Vor- 
stellungen über die Natur der aktiven Zentren häufig 
problematisch erscheinen. 


Die Beweiskraft vieler früherer Untersuchungen zur 
Frage der aktiven Zentren wird dadurch gemindert, 
daß die tatsächliche Größe der gesamten Oberfläche 
nicht genau bekannt war, sondern nur sehr indirekt 
abgeschätzt werden konnte. Seit der Entwicklung zu- 
verlässiger Methoden zur Messung der Gesamtober- 
fläche fester Stoffe, insbesondere durch BRUNAUER, EMMET 
und TELLER (6), besteht aber diese Unsicherheit nicht 
mehr; so können die Oberflächen pulverförmiger Kata- 
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lysatoren mit ausreichender Genauigkeit bestimmt 
werden (7). 

Meine Mitarbeiter und ich haben früher die Hypo- 
these über die „aktiven Zentren“ nie angezweifelt, und 
wir haben stets versucht, unsere Versuche auf Grund 
dieser doch in vieler Hinsicht sehr bewährten Hypo- 
these zu interpretieren. Gegen unsere Absicht haben 
aber eine Reihe sehr verschiedenartiger Untersuchun- 
gen meiner Mitarbeiter Ergebnisse gehabt, die mit die- 
sen Hypothesen unter gar keinen Umständen in Ein- 
klang stehen. Über einige dieser Ergebnisse soll zu- 


sammenfassend und kurz berichtet werden. 


11% 


Auf früheren Tagungen der Chemischen Gesellschaft 
in der DDR und in weiteren Veröffentlichungen ist 
schon über Ergebnisse kalorimetrischer Untersuchungen 
an katalytisch aktiven Metallpulvern berichtet wor- 
den (8). Daher soll auf diese Ergebnisse nur noch ein- 
mal kurz hingewiesen werden. 


Zum Beispiel hatte die Messung der Lösungswärmen 
von verschiedenen Nickelpulvern ergeben, daß die 
Lösungswärme selbstverständlich größer ist als die des 
kompakten Metalls. Im Rahmen unserer Meßgenauig- 
keit waren aber die gemessenen Lösungswärmen aus- 
schließlich auf die Vergrößerung der Oberfläche an sich 
zurückzuführen, es handelte sich also nur um spezi- 
fische Oberflächenenergien, Zerteilungsenergien. An 
diesen an sich katalytisch sehr gut wirksamen Nickel- 
pulvern waren nach den kalorimetrischen Aussagen 
also keine Gitterstörungen vorhanden. 


TE 


Untersuchungen der spezifischen Aktivität von Silber- 
pulvern gegenüber dem HCOOH-Dampfzerfall in Ab- 
hängiskeit von der Vorerhitzungstemperatur dieser 
Pulver, wie sie früher gemeinsam mit Dr. BREMER, 
Dr. Hansen und Dr. Unger (9) ausgeführt worden sind, 
hatten ergeben, daß die spezifische Aktivität, also die 
Aktivität bezogen auf die Oberflächeneinheit, mit zu- 
nehmender Vorerhitzungstemperatur beträchtlich an- 
steigt. Aus dieser Tatsache läßt sich mit Sicherheit 
folgern, daß nicht die gesamte Katalysatoroberfläche, 
sondern nur ein Bruchteil aktiv sein kann, sonst hätte 
die spezifische Aktivität konstant sein müssen. Dies 
würde an sich dem ersten Teile der Hypothese TAyLors 
entsprechen. Die Steigerung der spezifischen Aktivität 
mit steigender Vorerhitzungstemperatur war aber 
äußerst unerwartet. An sich müßte man annehmen, 
daß die spezifischen Aktivitäten mit steigenden Vor- 
erhitzungstemperaturen abfallen würden, denn wahr- 
scheinlich ist doch die Oberfläche eines durch Reduk- 
tion in wäßriger Lösung hergestellten und thermisch 
nur wenig vorbehandelten Silberpulvers wesentlich un- 
geordneter, sie müßte also im Sinne TAyLors zweifellos 
mehr aktive Zentren enthalten als etwa die Ober- 
fläche eines bei 500 oder 600 °C getemperten Silber- 
pulvers. 


Das Experiment zeigte das Gegenteil, mit zunehmen- 
der Vorerhitzung stieg die spezifische Aktivität. Dafür 
bestehen folgende Deutungsmösglichkeiten: 


1. Beim Tempern tritt eine Rekristallisation ein, und 
es kommt so zu einer zunehmenden Ausbildung von 
kristallographisch geordneten Flächen. Diese gitter- 
mäßig gut geordneten Oberflächenbezirke müßten 


dann die Ursache der steigenden katalytischen Wirk- 
samkeit sein. 


D 


.Eine andere Erklärungsmöglichkeit wäre darin zu 
sehen, daß mit zunehmender Vorerhitzungstempera- 


tur die Zahl der thermischen Störstellen und die ato- 
mare Unordnung auf der Oberfläche steigen könnte. 
Beim Abschrecken auf tiefere Temperaturen könnte 
sich dann sozusagen ein eingefrorener instabiler Zu- 
stand bilden, der auf Grund seiner vermehrten ak- 
tiven Zentren, also auf Grund der gewissermaßen 


eingefrorenen thermischen Unordnung besser kKataly- 


siert. 

Wir konnten damals experimentell eindeutig nach- 
weisen, daß es sich nicht um eingefrorene thermische 
Auflockerungszustände handeln kann, sondern um 
Gleichgewichtszustände in Form von ausgebildeten 
Kristallllächen. Diese Versuchsergebnisse waren uns 
damals sehr unerwartet, und wir haben sie mehrfach 
gründlich nachgeprüft. Diese Ergebnisse haben uns 
gegen unsere ursprüngliche Überzeugung dann doch 
darauf aufmerksam gemacht, daß die Hypothese TAy- 
Lors oder überhaupt die Anschauungen über die Not- 
wendigkeit gestörter Zustände offenbar nicht allgemein- 
gültig sind und haben unser Augenmerk darauf ge- 
lenkt, daß in bestimmten Fällen unter Umständen doch 
kristallographisch gut ausgebildete Flächen der Sitz 
katalytischen Aktivität sein können. 


IV. 


Es erschien uns daher notwendig, uns der Unter- 
suchung der katalytischen Eigenschaften von Ein- 
kristallflächen zuzuwenden, und Herr Dr. VÖLTErR hat 
im I. Chemischen Institut der Humboldt-Universität zu 
Berlin die katalytischen Eigenschaften von Kupfer- 
Einkristallen mit kristallographisch definierten Flächen 
untersucht (10). Es interessierte uns nicht nur, ob diese 
Einkristallflächen katalytisch aktiv sind, sondern ob 
auch eine Spezifität dieser Einkristallflächen vorhan- 
den ist. 


Kristallographisch verschiedene Flächen ein und des- 
selben Stoffes, z.B. die Würfelfläche, also (100)-Fläche, 
und etwa die Oktaederfläche, also die (111)-Fläche, 
unterscheiden sich zuerst einmal durch die verschie- 
dene Besetzungsdichte, die verschiedenen Atomab- 
stände, die verschiedene Konfiguration der Gitterbau- 
steine usw. Sie unterscheiden sich ganz sicher auch in 
bezug auf die Stärke der Bindung der Gitterbausteine 
untereinander, also in bezug auf Elektronendichte und 
Bindungsfestigkeit der Elektronen usw. Es ist ein- 
leuchtend, daß dadurch auch die Wechselwirkung sol- 


cher Flächen gegenüber adsorbierten Gasen verschie- 


den sein müßte, und die bekannten Untersuchungen 


mit dem Feldelektronenmikroskop an Einkristallspitzen | 


haben dies z. B. schon sichtbar bestätigt (11). 


Die Frage, ob verschiedene kristallographische Flä- 
chen eines Einkristalls nun auch konsequenterweise 
eine unterschiedliche katalytische Wirksamkeit haben 
können, ist an sich auch nicht neu. Experimentell 
wurde sie erst in jüngster Zeit von einigen Forschern 
in Angriff genommen, z.B. von Rocınsky und Mit- 
arbeitern (12), die sehr interessante Ergebnisse auf 
diesem Gebiet erzielt haben. 


Auch hier können an dieser Stelle keine Einzelheiten 


unserer Untersuchungen, sondern nur die Ergebnisse 
dargestellt werden (12a). 


Aus einem großen, nach BrıcpmAn hergestellten 
Kupfer-Einkristall wurden dünne Metallscheiben der 
kristallographischen Orientierung (111) und (100) von 
etwa 23,5cm Durchmesser geschnittten [13]. Die Ober- 
flächen dieser Scheiben wurden nach einem besonderen 
Verfahren elektrolytisch poliert; elektronenmikrosko- 
pische Aufnahmen bewiesen, daß die Oberfläche glatt 
und ungestört war (im Rahmen der Auflösungsmög- 
lichkeit des Elektronenmikroskops). An diesen Ein- 
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kristallscheiben wurden verschiedene katalytische Re- 
aktionen untersucht. Als geeignet erwiesen sich wie- 
derum der Zerfall des Ameisensäuredampfes und auch 
der Zerfall des- Hydrazindampfes, die nach der stati- 
schen Methode untersucht wurden. Beim Ameisen- 
säuredampfzerfall verlief die Reaktion nach nullter 
Ordnung. Bei verschiedenen Temperaturen wurden die 
Halbwertszeiten gemessen und deren Logarithmus 
gegen die reziproke Temperatur zur Festlegung der 
ARRHENIUS-Geraden graphisch aufgetragen. Die Abbil- 
dung 1 gibt das Meßergebnis von sechs verschiedenen 
Katalysatoren. Drei von ihnen zeigten eine (100)-, die 
anderen drei eine (111)-Oberfläche. Für die Aktivie- 
rungsenergie wurden Werte von 22,5 bis 23,9 kcal be- 
rechnet. Für sie konnten keine systematischen Unter- 
schiede zwischen den beiden Flächen festgestellt wer- 
den. Die Aktivitäten der beiden Flächen wiesen jedoch 
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Abb. 1. Zerfall des Ameisensäuredampfes an verschiedenen 
Flächen von Kupfer-Einkristallen 


bemerkenswerte Unterschiede auf. An der Oktaeder- 
fläche lief die Zerfallsreaktion mindestens drei- bis 
viermal schneller ab als an der Kubusfläche. Damit 
war nachgewiesen, daß für diese Reaktion eine Ab- 
hängigkeit von der Kristallfläche besteht. 


Als weitere Testreaktion wurde der Hydrazindampf- 
zerfall untersucht. 

Die katalytische Aktivität ist wiederum durch die 
Halbwertszeit charakterisiert. Die Aktivierungsenergie 
der summarischen Zerfallsreaktion ergab sich zu 
23,5 kcal. 

Auch bei dieser Reaktion ist, wie Abbildung 2 zeigt, 
eine katalytische Spezifität der Flächen verschiedener 
Indizierung vorhanden. Der Unterschied der katalyti- 
schen Aktivitäten ist zwar etwas geringer als beim 
Zerfall des Ameisensäuredampfes, aber deutlich vor- 
banden und mit Sicherheit außerhalb der Versuchs- 
fehler. Interessanterweise ist bei dieser Reaktion nun 
die Kubusfläche, also die (100)-Fläche aktiver als die 
Oktaederfläche. Die Reaktionsgeschwindigkeit an der 
(100)-Fläche ist etwa doppelt so hoch wie an der (111)- 
Fläche. Ein Unterschied in den Aktivierungsenergien 
ist nicht vorhanden. 

Zusammenfassend bleibt als experimentelles Ergeb- 
nis festzuhalten, daß sowohl beim Ameisensäuredampf- 
zerfall als auch beim Hydrazindampfzerfall eine kata- 
lytische Spezifität der Kristallflächen gefunden wor- 
den ist. 

Nach Abschluß unserer Versuche wurden uns Ergeb- 
nisse von CUNNINGHAM und GwATHMEY (14) bekannt, die 


z.B. bei der katalytischen Äthylenhydrierung an kri- 
stallographisch verschiedenen Flächen eines Nickel- 
Einkristalles ebenfalls eine sehr große katalytische 
Spezifität der verschiedenen Flächen gefunden haben. 


Der Einwand wäre denkbar, daß der Schluß auf die 
echte Spezifität der Kristallflächen nicht ganz zulässig 
ist. Man könnte versucht sein, die Tatsache, daß die 
Reaktionsgeschwindigkeit z. B.e des Ameisensäure- 
dampfzerfalles an der Oktaederfläche drei- bis viermal 
so groß ist wie an der Würfelfläche, so zu erklären, 
daß unsere Einkristalle mit der (100)-Fläche mehr oder 
weniger glatt gewesen seien, daß aber unsere nach 
(111) orientierte Metallscheiben in Wirklichkeit auch 
(100)-Flächen enthalten hätten, etwa im Sinne treppen- 
förmiger Stufen mit entsprechend größerer Oberfläche. 
Dieser Einwand wird aber widerlegt durch das experi- 
mentelle Ergebnis, daß beim Hydrazindampfzerfall 
die Spezifität genau entgegengesetzt ist: Hier war die 
(100)-Fläche wesentlich wirksamer als die (111)-Fläche. 
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Abb.2. Zerfall des Hydrazindampfes an verschiedenen 
Flächen von Kupfer-Einkristallen 
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Dies ist unseres Erachtens ein Argument, das den Ein- 
wand sicher widerlegt. 


Für die Anschauungen über den Oberflächenzustand 
des Katalysators ergibt sich daher folgendes Bild: Die 
unterschiedliche Wirksamkeit läßt sich eindeutig auf 
den Einfluß der verschiedenen Kristallflächen zurück- 
führen. Zur Erklärung kommt man also hier ohne die 
Annahme von besonderen Aktivzentren in der Form 
von Spitzen und Kanten aus. Da die üblichen Kataly- 
satoren aber alle polykristallin sind und auf ihrer 
Oberfläche darum stets verschiedene Kristallflächen 
nebeneinander vorkommen, muß man dementsprechend 
bier nun mit einer unterschiedlichen Wirksamkeit ver- 
schiedener Oberflächenbezirke polykristalliner Kataly- 
satoren rechnen. 


Es ergibt sich nun die weit schwierigere Frage, ob 
und wie man die verschiedene Aktivität auf die spezi- 
fischen Eigenschaften der beiden Kristallflächen zurück- 
führen Kann. 


Auch darüber haben wir Vorstellungen (10), denen 
der vermutliche elektronische Mechanismus dieser 
katalytischen Reaktionen zugrunde liegt, aber das 
würde über die Thematik dieser Ausführungen hinaus- 
gehen. Wichtig erscheint es vielmehr, daß es möglich 
ist, das Problem der Heterogenität der Wirksamkeit 
von Katalysatoroberflächen in einem neuen Lichte zu 
sehen: Eine neue Erklärungsmöglichkeit der unter- 
schiedlichen Wirksamkeit von Oberflächenbezirken der 
Katalysatoren kann unter Umständen in der Spezifität 
der Kristalllächen zu suchen sein. 


Von zunächst sekundärer Bedeutung ist dabei die 
Frage, ob die Oberfläche auch in atomarer Dimension 
völlig eben war. Wesentlich ist, daß die Ausbildung 
der Oberflächenform eindeutig durch die kristallo- 
graphische Orientierung bestimmt wird. Man hat die 
Möglichkeit erhalten, mit der Maßzahl der Orientierung 
die katalytischen Eigenschaften der Oberfläche zu ver- 
ändern. Die Angabe der kristallographischen Fläche ist 
also ein neuer Faktor, der bei der Beurteilung eines 
Katalysators berücksichtigt werden müßte. Hier könnte 
sich auch eine Erklärung für die oft gefundene Selek- 
tivität von Katalysatoren bieten: Für das eine Substrat 
bildet diese, für das andere jene Fläche die beste Reak- 
tionsgelegenheit, wie es auch für Hydrazin und Amei- 
sensäure beobachtet wurde. 


Es ist den Technikern ja bekannt, daß in gewissen 
Fällen Katalysatoren optimaler Aktivität nur bei be- 
stimmten Herstellungsmethoden zu erhalten sind. 


Man darf wohl die Vermutung aussprechen, daß 
hierbei die Frage eine wesentliche Rolle spielen kann, 
welche Kristallflächen bei bestimmten Herstellungs- 
methoden bevorzugt ausgebildet werden. Bekanntlich 
spielen sowohl das Ausgangsmaterial als auch die Me- 
thode der Darstellung eine große Rolle für Aktivität, 
Spezifität und Selektivität, und die unter dem Stich- 
wort „Erinnerungsvermögen“ zusammengefaßten Er- 
scheinungen könnten manchmal eine Erklärung in der 
bevorzugten Ausbildung spezifischer Flächen finden. 
Unter diesem Gesichtspunkt sollten nicht nur Versuche 
über die Spezifität von Kristallflächen fortgesetzt wer- 
den, sondern man müßte nun in diesem Sinne auch die 
Ursache des Einflusses verschiedener Herstellungs- 
methoden auf die Eigenschaften von Katalysatoren 
systematischer erforschen. 


W 


Eingangs ist darauf hingewiesen worden, daß viel- 
fach den Kristallkanten und insbesondere den Korn- 
srenzlinien besondere Bedeutung in katalytischer Hin- 
sicht zugeschrieben wird. Auch zu diesem Problem 
konnte durch die Untersuchungen von Herrn Dr. VöL- 
TER an Einkristallllächen ein Beitrag gegeben wer- 
den (10). 


Bei den Voruntersuchungen zur Einkristallkatalyse 
war sehr oft polykristallines Kupfer verwandt worden. 
Dabei hatte sich schon rein qualitativ gezeigt, daß das 
polykristalline Kupfer keineswegs wesentlich aktiver 
war als die Einkristalle.e. Genauere Untersuchungen 
wurden an polykristallinen Kupferscheiben aus dem 
gleichen Ausgangsmaterial ausgeführt, wie es zu den 
Versuchen über Einkristalle benutzt wurde. Die Kri- 
stallite dieser Scheiben waren ziemlich groß, so daß 
die Länge der Korngrenzen direkt ausgemessen wer- 
den konnte. Das Ergebnis der Messungen des kata- 
lytischen Ameisensäuredampfzerfalls ist in Abbildung 3 
dargestellt. Die spezifische Aktivität eines Einkristalles 
nach (111) ist am größten, eines Einkristalles nach (100) 
am kleinsten, die des polykristallinen Materials liegt 
dazwischen. Es ist darauf hinzuweisen, daß das Prä- 
parat II sogar kleinere Kristallite und demnach wesent- 
lich längere Korngrenzlinien enthielt als der Kataly- 
sator I. Das Auftreten von Kristallkanten und Korn- 
grenzlinien hat also keine Steigerung der Aktivität 
hervorgerufen. Damit ist die Behauptung der Adlinea- 
tionstheorie, daß die katalytische Reaktion nicht auf 
der Fläche, sondern an den Korngrenzlinien abläuft. 
Be für den von uns untersuchten Fall wider- 
est. 
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Es gibt übrigens in der Literatur und auch bei der 
kritischen Durchprüfung von eigenen Versuchsergeb- 
nissen noch weitere Hinweise dafür, daß die Adlinea- 
tionstheorie mindestens häufiger nicht zutrifft. In ganz 
anderem Zusammenhang hat Herr Dr. VÖLTErR mit der 
gleichen Reaktion des Ameisensäuredampfzerfalles und 
in der gleichen Apparatur die Aktivität von pulverför- 
migen Nickelkatalysatoren und kompaktem, hoch- 
geglühtem Nickelblech untersucht (10), (15). Die Ober- 
flächengrößen je Gramm unterscheiden sich rund um 
den Faktor 550. Die Tabelle zeigt, daß die spezifischen 


j | Nickel—Blech 
Nickel—Pulver 
|getempert! gewalzt 
. I 
Oberfläche m?/g......... 1,6 0,003 0,003 
Aktivität kysga0 »....... 7,8 | 0,4 0,66 
(Reaktionsgeschwindig-) 
keitskonstante) | 
Spez. Aktivität (k/m?).... 20,4 20,0 33,0 


Aktivitäten, also die Aktivitäten je Oberflächeneinheit, 
praktisch konstant geblieben sind. Dies spricht wie- 
derum gegen die Annahme, daß Spitzen, Ecken, Kan- 
ten oder Korngrenzen oder auch besonders gestörte 
Zustände Ursachen hoher katalytischer Aktivität sind. 
Das steht in voller Übereinstimmung mit vielen An- 
gaben in der Literatur. Es sei nur auf sehr wesentliche 
Ergebnisse von BorzEskow hingewiesen: Von Borrs- 
Kkow (16) wurde die Knallgasreaktion an Platindraht, 
Platinblech und Platin auf SiO, untersucht. Während 
sich die Oberfläche je Gramm um den Faktor 10° än- 
derte, blieb die spezifische Aktivität nahezu konstant. 
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Abb. 3. Zerfall des Ameisensäuredampfes an Kupfereinkri- 
stallen verschiedener Orientierung und an polykristallinem 
Kupfer (spezifische Aktivität) 
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Wer auch nur einige Erfahrungen auf dem Gebiete 
der Katalyse hat, weiß, daß die ganzen Erscheinungen 
und die ganzen Probleme außerordentlich differenziert 
und spezifisch sind. Verallgemeinerungen von Erschei- 
nungen und Anschauungen können deshalb oft un- 
zulässig und gelegentlich auch für die Entwicklung 
weiterer Fortschritte sowohl in der theoretischen als 
auch der praktischen Katalyse hemmend sein. Verschie- 
dene Untersuchungen haben uns zu dem Schluß ge- 
führt, daß manche früheren Hypothesen in unseren 
Fällen nicht zutreffen, und haben uns auf die Bedeu- 
tung der Kristallflächen für die Katalyse, jedenfalls 
an Metallen, aufmerksam gemacht. In diesem Zusam- 
menhang sei ganz besonders auf die außerordentlich 
wichtigen Ergebnisse der elektronenmikroskopischen 
Untersuchung an Metallkatalysatoren hingewiesen, die 
Frau SCHECHTER (17) im Laboratorium von RocınskYy 
in Moskau erhalten hat: Metallische Katalysatoren 
unterliegen während der katalytischen Vorgänge einer 
starken Veränderung der Oberfläche, wobei sich sehr 
deutlich große und gut ausgebildete Kristallflächen ent- 
wickeln. Dabei fällt aber die katalytische Aktivität der 
betreffenden Metalle nicht ab; dies ist als ein weiterer 
sicherer Hinweis dafür anzusehen, daß auch Kristall- 
flächen eine hohe katalytische Aktivität besitzen kön- 
nen. Damit soll nicht gesagt sein, daß die bisherigen 
Auffassungen in allen Fällen unzutreffend sein müs- 
sen, und damit soll erst recht nicht gesagt sein, daß 
man nun alle Erscheinungen auf die Flächen zurück- 
führen kann. 


Immerhin halten wir es für möglich, daß unter un- 
serem neuen Gesichtspunkt unter Umständen auch 
einige Beobachtungen an Trägerkatalysatoren mit me- 
talliicher Komponente in einem neuen Lichte er- 
scheinen Können. 


Die sehr gute Qualität vieler Trägerkatalysatoren 
wird mit Recht darauf zurückgeführt, daß die Träger- 
substanz die Aufgabe und Eigenschaft hat, die kata- 
lytisch wirksame Komponente in einer hochaktiven 
Form zu erzeugen und diese hochaktive Form auch zu 
stabilisieren. Sicher ist es richtig, daß die aktive Kom- 
ponente bei guten Trägerkatalysatoren in sehr feiner 
Verteilung, also recht dispers, vorliegt und daß die 
Anwesenheit des Trägers verhindert, daß diese dis- 
perse Komponente durch Sammelkristallisation beim 
Gebrauch oder auch anderweitiger thermischer Bean- 
spruchung zu größeren Teilchen zusammenwächst und 
eine Oberflächenverminderung erleidet. 


Eine andere Frage ist aber, ob durch den Träger nur 
die Teilchengröße der aktiven Komponente in 
diesem Sinne beeinflußt wird oder aber auch der Zu - 
stand. Darunter wäre etwa zu verstehen, ob die 
katalytisch wirksame Komponente solcher Träger- 
katalysatoren sehr stark gittergestört oder sonstwie 
sehr energiereich ist. 


Röntgenographischeund kalorimetrische Untersuchun- 
gen an den bekannten Nickel-Magnesiumoxyd-Träger- 
katalysatoren nach LANGENBECK (18) haben schon vor 
einiger Zeit zu dem Ergebnis geführt, daß in diesen 
Katalysatoren das Nickel zwar in kleinen, aber offen- 
bar recht gut ausgebildeten Kriställchen vorliegt. 


In diesem Zusammenhang sei noch kurz über einige 
noch nicht ganz abgeschlossene Versuche berichtet, die 
Frl. G. TecueL im Institut für Katalyseforschung der 
DAW in Rostock z. Z. an Silber-Trägerkatalysatoren 
ausführt. Von TıuLo und WoprkeE (19) sind kürzlich 
struktuell definierte, kristallisierte Silbersilikate her- 
gestellt worden, z. B. Agı SiO4, Ag» SiOs, und vor allem 
Ag2Si2O5. Das Silikat Ag2Si2O5 ist ganz besonders 


Or 


interessant, da es Silikat-Schichtanionen enthält. Re- 
duziert man: dieses Schichtsilikat im Wasserstoffstrom, 
so erhält man einen Silber-Trägerkatalysator (auf diese 
Möglichkeit ist von LANGENBECK hingewiesen worden). 
Die röntgenographische Untersuchung ergab, daß man 
dabei recht scharfe Silberlinien erhält, daß also das 
Silber zweifellos schon kristallin ist, obwohl es bei der 
Reduktion sicher zunächst quasi atomar anfallen muß. 
Die Silikatschichten bleiben als Trägermaterial erhal- 
ten. An diesen Katalysatoren haben wir nun eine inter- 
essante Beobachtung gemacht, die im Gegensatz zu 
Erfahrungen an vielen bekannten Trägerkatalysatoren 
steht: Bei einer Reduktionstemperatur von 250 °C ist 
der Katalysator an sich schon durchreduziert und im 
übrigen katalytisch sehr aktiv. Beim Ameisensäure- 
dampfzerfall haben Mengen, die rd. 46 mg Ag ent- 
halten, unter gleichen Versuchsbedingungen etwa die 
gleiche Aktivität wie 28 reduziertes Silberpulver. 

Mit steigender Vorerhitzungs- bzw. Reduktionstem- 
peratur und auch bei entsprechender thermischer Nach- 
behandlung steigt nun die Aktivität des Silberkataly- 
sators noch weiter an, wie Abb.4 zeigt. Normalerweise 


7-7. 
250°C Q=14,43kcal 


— —- 375% Q=12,98kcal 
—:— 900% Q=14,38keal 
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HCOOH-Dampfzerfall am Ag,Si, 0, 
Temperzeit 2Std 


Abb. 4. Zerfall des Ameisensäuredampfes an reduziertem 
Ag»aSieO5 bei verschiedenen Reduktions- bzw. Temper- 
temperaturen 


fällt die Aktivität auch guter Trägerkatalysatoren 
bei thermischer Behandlung bzw. Mißhandlung, auch 
bei den Nickel-Magnesiumoxyd-Katalysatoren nach 
LANGENBECK. Bei dem reduzierten Ag2Si2O5 ist das 
Gegenteil der Fall. Wir möchten daraus folgern, daß 
bei höheren Temperaturen prinzipiell die gut wirk- 
samen Kristallflächen wachsen bzw. sich besser aus- 
bilden. Dieser günstige Effekt wird normalerweise 
überkompensiert durch Oberflächenschrumpfung, Sam- 
melkristallisation u. ä. Effekte, die auch übliche gute 
Träger nicht völlig verhindern können. In dem Falle 
dieser Silberschichtsilikate scheint aber dieser beson- 
dere Träger, nämlich das schon im Ausgangsmaterial 
vorhandene Schichtgerüst, das auch während der 
Katalysatorherstellung offenbar nicht wesentlich um- 
gebaut und verändert wird, einen Idealfall darzustel- 
len: Dieser Träger verhindert offenbar die Sammel- 
kristallisation so wirksam, daß nun bei höherer 
thermischer Vorbehandlung der positive Effekt durch 
Verbesserung der Qualität der Kristallflächen tatsäch- 
lich nachweislich in Erscheinung tritt. 


WAHL, 
Nicht vorgefaßte Meinungen, sondern die Ergebnisse 
unserer Versuche haben uns zu der Schlußfolgerung 
geführt, daß auch kristallographisch gut ausgebildete 
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Metallflächen Ort und Ursache katalytischer Aktivität 
sein können. Angesichts der Differenziertheit der kata- 
lytischen Erscheinungen liegt es uns fern, die Schluß- 
folgerungen aus unseren Experimenten ohne weiteres 
zu verallgemeinern. Es ist aber bei dem derzeitigen 
Stand der Diskussion über die Katalyse an metallischen 
Katalysatoren wohl von Interesse, daß es nicht immer 
nötig und auch möglich ist, eine katalytische Aktivität 
auf besonders gestörte Zustände von Oberflächen zu- 
rückzuführen. Das braucht keineswegs immer so zu 
sein, aber es könnte möglich sein, daß man sich ge- 
legentlich in Irrwege verrennt, wenn man Gitter- 
störungen oder sonstige gestörte Zustände als 
unbedingte Voraussetzung für gute katalytische Eigen- 
schaften ansieht. Das entscheidende Wort hat nach wie 
vor in jedem Falle das Experiment. 
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/usammenfassung 


GÜNTHER RIENÄCKER: 


Untersuchungen über die katalytisch aktive Oberfläche 
von Metallen 


Im Zuge der systematischen Untersuchungen der 
katalytischen Eigenschaften von festen Stoffen im Zu- 
sammenhang mit strukturellen, elektronischen und an- 
deren Eigenschaften ist die katalytische Aktivität von 
kristallographisch definierten Flächen von Kupfer- 
Einkristallen untersucht worden. Sowohl gegenüber 
dem Zerfall des Ameisensäuredampfes als auch des 
Hydrazindampfes konnte eine deutliche katalytische 
Spezifität der Kristallflächen aufgefunden werden, die 
durch die verschiedene Bindungsart der Kupferatome 
in den verschiedenen Ebenen verursacht wird. Ein- 
kristallflächen sind katalytisch aktiver, als allgemein 
angenommen wird; die Korngrenzlinien spielen keine 
wesentliche Rolle. 


Aus früheren Versuchen wurde bereits geschlossen, 
daß gut ausgebildete Kristallflächen der Sitz der kata- 
lytischen Aktivität sein können. Dies wird nicht nur 


durch die neuen Ergebnisse an Einkristallflächen be- 
kräftigt, sondern auch durch Versuche über die Aktivi- 
tät von Silber-Träger-Katalysatoren, die durch Re- 
duktion aus Ag,Si,O,, einem Silikat mit Schichtanionen 
entstehen. Bei hoher Reduktionstemperatur entstehen 
aus Ag,Si,O, gut ausgebildete Silberkristalle auf SiO,, 
diese Katalysatoren sind aktiver als diejenigen, die 
bei niederer Reduktionstemperatur entstehen und 
weniger gut Kristallisiertes Silber enthalten. — Es wird 
auf die besonders große Verstärkungswirkung schicht- 
förmiger Trägersubstanzen hingewiesen. 


TIOHTEP PHH3RKEP: 
MHec1eToBaHHe KATAINTUYECKH AKTHBHOU IOBEPXHOCTH METAIIOB 


B xone cucTemaTuyeckux MCCAIeNOBAHHÜ KATaluTU- 
MECKUX CBOÜCTB TBEPABIX TeJI B CBA3U CO CTPYKTYPHEIMH, 
IERTPOHHBIMH U APYTUMH CBOÜCTBAMM HCCTENOBAIACh 
KATAJIUTUYeCKAA ARTUBHOCTB KPHCTanIorpahnyecku 
OHPEAEIeHHOH TIOBEPXHOCTH MOHOKPHCTAMAIOB Meym. 
Kak pm pacnane mapoB MypaBbunHoü KHCJIOTBI, TAR 
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I npAm pacmane TMapoB Tuppasmma ÖbIIa OÖ6Hapy- 
REHA ABHAA KATAJIHTUYECKAA CHENUPMUHOCTB RPUCTAJI- 
JIOTPAPHUECKUX TOBEPXHOCTEH, KOTOPAası OOYCHABJIN- 
BaeTCcaH PAsJIHYHbIMU BUNaAMM CBASMU ATOMOB Mejlm 
B PA3JIHYHBIX TNIOCKOCTAX. MOHORPHCTAIIMYECKNE 
NOBEPXHOCTH KATaJIUTUYeCKU AKTUBHEC, YEM ITO OÖBIUHO 
NOJATAJIOCB ; JIHHUM CTBIKOB 3EPEH KPHUCTAJLIIOB BA5KHON 
ponm He HUTPaıor. 


Ha ocHoBaHum IPe>KHEIX ONBITOB ÖbLIO YCTAHOBJICHO, 
YTO XOPOIMIO CBOPMHPOBAHHBIE KPuCTanı1orpapmueckne 
UOBEPXHOCTN YacTO ÖbIBAIOT OYaTaMl KRaTanluTuyeckoi 
AKTUBHOCTH. JTO HOATBEPIRNAETCH HE TOABKO HOBbIMH 
Pe3yJIBTaTaMmH ONBITOB C HOBEPXHOCTHMU MOHOKPNHCTAN- 
JOB, HO U ONbITaMN IO IPOBePKe ARTUBHOCTU KaTanun- 
3aTopoOB C cCepeOpoM HA MHOCHTEIAX, TIOJIyYAeCMbIX 
IyTeM BOCcTanuoBaennn WM38 Ag,Si,0,, cmımrara 
€ AHNMOHHBIM cCJIOeM. IIlpr BbICoKUX Temneparypax 
BOCCTAHOBAIEeHUA 3 Ag,Si,0, O6PasyloTrchH XOPOMO 
cPoPMHPOBAHHBbIE KPHCTAAmBI cepeöpa ma SiO,; aTm 
KAaTaulu3aTopbl AKTUBHeE TEX, KOTOPbIe O06PasyIoTca 
IpU MEHBIINX TEeMIePpaTypax MH conep;karT cepeöpo 
cC MeHee XOPOMO CPOPMUPOBAHHLIMU KPHCTamıamn. 
InrtepecHoO OTMETUTB 601BIMOE YCHJIMBAIOINEE MeÄCTBUE 
CHOUCTBIX BEINECTB-HOCHTEJIEH. 


GÜNTHER RIENÄCKER: 
Research on the catalytically active surface of metals 


In the course of systematic studies on the catalytic 
properties of solid matter in connection with struc- 
tural, electronic and other properties the catalytic 
activity of crystallographically defined surfaces of 
monocrystals of copper was studied. In the decompo- 
sition of both formic acid vapour and hydrazine vapour 
an obvious catalytic specificity of the crystal surfaces 
was observed, which is caused by the copper atoms’ 
different ways of bonding on different planes. Mono- 
erystal surfaces are catalytically more active than is 
generally supposed; the grain boundaries are not of 
essential importance. 


Previous experiments showed that well developed 
erystal surfaces can be the place of catalytic activity. 
This is corroborated not only by the new results of 
research on monocrystal surfaces but also by tests of the 


activity of silver-carrier-catalysts that originate by re- 
duction from AgoSioQ;, a silicate with stratified 
anions. At a high temperature of reduction A8g,Si,O; 
yields well developed silver cerystals on SiO,; these 
catalysts are more active than those originating at a 
lower temperature of reduction and containing not 
so well cerystallized silver. — It is pointed out that 
stratiform carrier substances have an extraordinarily 
high intensifying effect. 


GÜNTHER RIENÄCKER!: 


Analyses quant & l’activite catalytique de la surface 
de metaux 


Dans la serie des analyses systematiques des pro- 
prietes catalytiques des corps solides en rapport avec 
les proprietes de structure, &lectroniques et d’autres, 
on a etudie les faces definies cristallographiquement 
de monocristaux de cuivre, quant ä leur activite cata- 
Iytique. Aussi bien par rapport a la d&composition de 
la vapeur de l’acide formique que de la vapeur d’hy- 
drazine, on peut constater un effet specifique cata- 
lytique distinct des faces de cristal causes par l’enchai- 
nement different des atomes de cuivre dans les differen- 
tes couches. Les faces des monocristaux sont plus actives 
du point de vue catalytique qu’on ne pense ordinaire- 
ment. Les lignes de delimitation des grains n’y jouent 
pas de röle essentiel. 


Des analyses anterieures avaient permis de conclure 
que les faces bien cristalisees peuvent &tre le siege de 
l’activite catalytique. Cela n’est pas seulement con- 
firme par les nouveaux resultats obtenus sur les faces 
de monocristaux, mais aussi par des analyses quant a 
l’activite de catalysateurs porteurs d’argent, obtenus 
par reduction de Ag,Si,O,, silicat a anions par couches. 
La temperature de reduction &tant &levee, il se forme, 
a partir de Ag,Si,O,, des cristaux d’argent bien con- 
struits sur SiO,; ces catalysateurs sont plus actifs que 
ceux que l’on obtient par une temperature basse et 
s’ils contiennent de l’argent moins bien cristalise. 


L’auteur souligne que les substances-porteuses en 
forme de couches exercent un effet de renforcement par- 
ticulierement grand. 
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Fehlordnung und Kristallwachstum 


von WıLL KLEBER 


Einleitung 


Die Kristallbildung (Kristallogenese) erfolgt im 
Wechselspiel der endogenen Kräftewirkungen und der 
physikalisch-chemischen Bedingungen des Milieus. Da- 
mit prägen der innere Aufbau, die Struktur also, und 
die von außen her gesteuerten Einflüsse die Individu- 
alität eines Kristalls. Diese Individualität ist jedoch 
nicht ausschließlich eine äußere, morphologische. Sie 
ist — wie wir heute auf Grund sehr umfangreicher 
Beobachtungsergebnisse wissen — auch eine innere, eine 
strukturelle: Die Abweichungen vom idealen Gitter- 
bau, die wir als Kristallbaufehler, Fehlordnung, Gitter- 
störungen u. dgl. bezeichnen, kennzeichnen die indivi- 
duellen Merkmale des Einzelkristalls. In einem be- 
stimmten Sinne kann man von der Pathologie des Real- 
kristalls sprechen, die ihre Ursache in den während 
der Kristallisation herrschenden Bedingungen oder 
auch in postgenetischen Beanspruchungen hat [20]. Es 
ist plausibel, daß der Prozeß des Kristallwachstums 
selbst cum grano salis einen pathologisch sensiblen 
oder störungsempfindlichen Mechanismus darstellt. 
Über diese Beziehung zwischen Fehlordnung und 
Kristallwachstum soll im folgenden einiges ausgeführt 
werden. 


1. Einfluß der Fehlordnung auf das Kristallwachstum 


Zunächst ist es notwendig, sich darüber im klaren 
zu sein, daß eine Korrespondenz — von der idealen 
Struktur ausgehend — zur Morphologie exakt nur über 
den „Gleichgewichtskörper“ möglich ist. Dabei ver- 
stehen wir unter „Gleichgewichtskörper“ diejenige 
Kristallgestalt, deren freie Oberflächenenergie bei kon- 
stanter Temperatur und bei konstantem Kristallvolu- 
men ein Minimum besitzt (vgl. [15]). Unter dieser Be- 
dingung steht die entsprechende Kombination von 
Kristallformen bei konstanter Temperatur mit einer 
dispersen Phase (z. B. mit der Dampfphase) im Gleich- 
gewicht. Das ist aber auch gleichzeitig der Grund, wes- 
halb sich das Gleichgewichtspolyeder experimentell 
nicht direkt in einem Wachstumskörper realisieren 
läßt. Denn Kristallwachstum erfolgt ja nur bei Über- 
schreitungen, d. h. außerhalb des Gleichgewichts. 

Nun gestattet es die kinetische Theorie des Kristall- 
wachstums von KosseL und STrAnskı grundsätzlich, den 
Gleichgewichtskörper aus der Struktur abzuleiten. 
Dieser Weg verläuft über die Methode der Abtren- 
nungsarbeiten bzw. Anlagerungsenergien, die ur as für 
die ideale Ionenstruktur vom NaCl-Typus ausgerechnet 
wurden [23]. 

Auflagerungen bzw. Abtrennungen von Bausteinen 
eines einfach kubischen Gitters (Srranskı-Modell) sind 


in Abb.1 schematisch dargestellt. Bezeichnet man die 
Abtrennungsarbeit eines Bausteins von einem nächsten 
— nur die Wirkung nächster Nachbarn werden im 
STRANSKI-Modell berücksichtigt — mit w, so ergibt sich 
für die Abtrennungsarkeit eines Bausteins von der Ober- 
fläche des Würfelblocks (links in Abb.1) der Wert y), 


Abb. 1. Anlagerungen und Abtrennungen am STRANSKI- 
Modell. W = Wachstumsstelle 


während die Anlagerung an eine „Wachstumsstelle“ 
W (rechts in Abb. 1) den Energiewert 3, liefert. Für 
das NaCl-Gitter errechnen sich die entsprechenden 
Energiebeträge zu 0,066 e?Ir bzw. 0,874 e?/r, wobei e 
die Elementarladung und r der Ionenabstand bedeuten. 
Entscheidend ist dabei — es gilt dies sowohl für das 
STRANSKI-Modell als auch die NaCl-Struktur —, daß im 
Idealfall die Anlagerung an die Wachstumsstelle stets 
den größten Energiebetrag liefert. Kosser [23] hat in 
dieser energetischen Rangordnung der normalen An- 
lagerungsschritte eine Art „moralisches Prinzip“ ge- 
sehen. 

Wir können nun die Vorstellung von den An- 
lagerungs- bzw. Abtrennungsschritten auch so formu- 
lieren, daß wir sagen: Die regelmäßigen („moralischen“) 
Schritte, denen relativ hohe Abtrennungsarbeiten ent- 
sprechen, besitzen beim Aufbauprozeß des Kristalls 
eine relativ große Wahrscheinlichkeit. Davon abwei- 
chende Schritte sind energetisch nicht begünstigt und 
daher weniger wahrscheinlich. Aber sie werden trotz- 
dem möglich sein. Es gibt demnach immer ein ge- 
wisses Maß an „Unmoral“ beim Aufbau eines Kristalls. 
Das heißt, es wird stets ein Teil der Bausteine an „fal- 
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schen“ Plätzen sitzen, und zwar ist es erfahrungsgemäß 
unter 10000 ordnungsgemäß angelagerten Bausteinen 
einer, der nicht an der richtigen Stelle sitzt [20]. 


Ist aber einmal an einer wachsenden Oberfläche eine 
Störung („Baufehler“) vorhanden, dann wirkt sie sich 
auch auf die Anlagerungsarbeiten der folgenden Bau- 
steine aus. Im Bereich von Lücken, Rissen oder Fremd- 
ionen an der Oberfläche der NaCl-Struktur kann lokal 
die Anlagerungsenergie verändert werden [20]. So be- 
trägt beispielsweise am Rand eines Risses die An- 
lagerungsenergie 0,184 e?/r, an Stelle von 0,066 e?/r für 
die Anlagerung auf eine idealgewachsene Oberfläche. 
Besonders wirkungsvoll dürfte die Energieänderung in 
der Nähe von eingelagerten Fremdpartikeln sein. Offen- 
bar hängt damit eine Feststellung von BLıznakow und 
KırkowA [3] zusammen, wonach die linearen Verschie- 
bungsgeschwindigkeiten der (100)- und (111)-Flächen von 
Pb(NO,)s beim Einbau von Methylenblau — jedenfalls 
bei geringen Konzentrationen des Zusatzes — erhöht 
werden [22]. 


Zur feineren Analyse der Einwirkungen von Störun- 
gen auf den Wachstumsvorgang soll zunächst der An- 
lagerungsmechanismus am „Idealkristall“ näher unter- 
sucht werden (der Begriff „Idealkristall“ ist hier im 
Sinne der Definition von EcksTEın und Priest [8] zu ver- 
stehen. Demnach wird der „Idealkristall“ als Quanten- 
ensemble im thermodynamischen Gleichgewicht auf- 
gefaßt, so daß also insbesondere die nulldimensionalen 
Anordnungsfehler eingeschlossen werden). 


Wenn eine Hauptfläche (F-Fläche) am Idealkristall 
wachsen soll, so muß erst ein zweidimensionaler Keim 
auf dieser Fläche gebildet sein [33]. Man versteht dar- 
unter eine Netzebeneninsel, die sich im Gleichgewicht 
bei gegebenem Druck befindet (vgl. Abb. 2). Für die Bil- 


Abb. 2. Zweidimensionaler Keim auf einer Würfelfläche des 
STRANSKI-Modells 


dungsarbeit A, eines solchen zweidimensionalen Kei- 
mes auf einer Würfelfläche des Stranskı-Modells be- 
rechnet man: 

A, = wIkKTS mit S= In PD: 


wobei y wieder die Abtrennungsarbeit eines Bausteins 
von einem benachbarten Baustein, p der gegebene 
Druck, p, der Sättigungsdruck, k die BoLTzMANN-Kon- 
stante und T die absolute Temperatur bedeuten. Für 
die Verschiebungsgeschwindigkeit v der Fläche ergibt 
SICHw]at]: 

v® = Z: (s[s,) exp. (— A,/KT) = Z(s/s,) exp. [- (wIKT)2/S]. 


Hierin ist Z die Zahl der pro sec auf die Fläche auf- 
treffenden Bausteine, s der Inhalt der Kristallfläche 


und s, der Flächenbedarf eines Bausteins. v wird dabei 
in Schichten pro sec gemessen. Lösen wir die Gleichung 
für v nach S auf, so erhalten wir: 
S = (w/KT)?IIn Z ° (sis )/v. 

Wir setzen nun folgende plausiblen Werte in den Aus- 

druck für S ein: 
v/RT=6, Z=10% 5er! se WEST), 
v = 10®sec”!(- 1u pro Monat). 


Damit berechnet man für S w 0,4 und für p/p, 1,5. 


Das bedeutet, daß eine relative Übersättigung von 
50 % vorliegen müßte, wenn der Idealkristall auch nur 
mit einer recht kleinen Verschiebungsgeschwindigkeit 
wachsen soll. Demgegenüber hat HonıGMmAnn [15] [16] 
beispielsweise durch sorgfältige Messungen an Uro- 
tropinkristallen reproduzierbares Wachstum aus der 
Dampfphase bereits bei einer relativen Übersättigung 
von 0,8%, nachgewiesen. 

Die quantitative Analyse des Wachstumsmechanismus 
am Idealkristall führt demnach zu einer recht schroffen 
Diskrepanz zur Erfahrung. Dieser Widerspruch wird 
gelöst, wenn wir annehmen können, daß sich für die 
Anlagerung von Bausteinen auf der Kristallfläche stets 
Wachstumsstellen (vgl. Abb.1) anbieten. Hierfür gibt 
es zwei Möglichkeiten: 1. Der strukturelle Aufbau der 
wachsenden Flächen bedingt das Vorhandensein von 
Wachstumsstellen. Es sind das die S-Flächen (z. B. (110) 
im STRANSKI-Modell) und die K-Flächen (z.B. (111) im 
STRANSKI-Modell)imSinne von HArTMANn und PERDok [14]. 
Die S-Flächen sind treppenförmig (.„stepped“) gebaut, 
während die K-Flächen („kinked faces“) ausschließlich 
Wachstumsstellen aufweisen. Beide Flächenklassen be- 
dürfen zum Wachstum keiner zweidimensionalen 
Keimbildung. Daß auch an S-Flächen ohne Überwin- 
dung von Energieschwellen Bausteine angelagert wer- 
den können, hängt damit zusammen, daß an jeder 
Stufe (Abb.1) aus Gründen der thermischen Fluktu- 
ation immer eine bestimmte Anzahl von Wachstums- 
stellen vorliegt (BURTON, CABRERA, FRANK [6]). 2. Auch 
an einer Hauptwachstumsfläche (F-Fläche) können 
grundsätzlich dann immer Wachstumsstellen angeboten 
werden, wenn Störungen an ihrer Oberfläche vor- 
handen sind. Allerdings muß der Anlagerungsmecha- 
nismus so vor sich gehen, daß während der Wachstums- 
prozesse stets wieder neue Wachstumsstellen bzw. 
Stufen gebildet werden. Ein derartiger Mechanismus 
ist von FRANK [9] konzipiert worden. 

Die Franksche Theorie stützt sich auf die Annahme, 
daß auf der Kristallflächke Schraubenversetzungen 
(Abb. 3) vorliegen, wobei die Versetzungslinien auf der 
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Abb. 3. Schraubenversetzung am einfach kubischen Gitter 
(schematisch) 
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Fläche ausmünden. Anlagerungen sind an den Stufen 
der Schraubenversetzungen möglich, und es ist un- 
mittelbar einzusehen, daß die Stufen zwar weiter- 
wandern, aber immer vorhanden sind (Abb.4). Abb. 5 


Abb.4. Wachstum einer Kristallfläche mit einer Schrauben- 
versetzung 


= 96 


1633.16 
Abb.5. Entwicklungsstadien einer Wachstumsspirale 


zeigt schematisch (in Projektion auf die Kristallfläche) 
verschiedene Stadien im Voranschreiten einer Stufe, 
die mit einer Schraubenversetzung verknüpft ist. Längs 
einer (zunächst geradlinigen) Stufe (links in Abb. 5) 
ist ihre lineare Verschiebungsgeschwindiskeit konstant. 
Da die Stufe aber im Zentrum (Durchstoßpunkt der 
Versetzungslinie) fest bleibt, muß dort die Winkel- 
geschwindigkeit größer sein als am Ende der Stufe. 
Demnach kommt es zu einer spiralförmigen Aufwin- 
dung der Stufe, und es entsteht eine „Wachstums- 
spirale“ (rechts der Abb. 5). Die Abb. 6 bringt eine 
photographische Aufnahme einer Wachstumsspirale auf 
einer (0001)-Fläche von Kadmiumjodid, wobei die Stu- 
fen z. T. geradlinig (kristallographisch) verlaufen. Der 
abgebildete CdJ,-Kristall ist in einer wässerigen Lö- 
sung gewachsen. 


Abb.6. Wachstumsspirale auf (0001) von Kadmiumjodid 
(aus Qua [27]) 


Interessant im Zusammenhang mit dem Einfluß von 
Gitterstörungen sind theoretische Ergebnisse, die 
JÄntscH [18] bei der Untersuchung von Kristalli- 
sationsprozessen in Schmelzen gewonnen hat. Diese Be- 
trachtungen sind völlig unabhängig von speziellen 
Annahmen über den störungsempfindlichen Wachs- 
tumsmechanismus im einzelnen, d. h. es ist nicht nötig, 
speziell den FrAankschen Mechanismus vorauszusetzen. 
JÄNTScH hat das Verhalten der linearen Kristallisations- 
geschwindigkeit unterkühlter Schmelzen im schmelz- 
punktnahen Temperaturbereich genauer analysiert. In 
Abb.7 ist die lineare Kristallisationsgeschwindigskeit 


—— Unterkühlung 


Abb. 7. Kristallisationsgeschwindigkeit in Abhängiskeit von 
der Unterkühlung (theoretische Kurve g und Wachstums- 
stellenanteil g,). Nach [18] 


in Abhängigkeit von der Unterkühlung graphisch dar- 
gestellt. g bedeutet die gesamte (theoretische) Kristalli- 
sationsgeschwindigkeit, die sich aus zwei Anteilen zu- 
sammensetzt. Der eine Anteil ergibt sich aus dem 
Wachstum unter (mehrfacher) zweidimensionaler Keim- 
bildung. Der zweite Anteil g,„ berücksichtigt demgegen- 
über ausschließlich das Wachstum infolge des Vor- 
handenseins von Wachstumsstellen (störungsbedingtes 
Wachstum, z. B. über Schraubenversetzungen), d. h. 
also es wird die Struktur des Realkristalls beachtet. 
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Wichtig ist nun, daß die Kristallisationsgeschwindig- 
keit unter Berücksichtigung von Störungen am 
Schmelzpunkt einen von Null verschiedenen Diffe- 
rentialquotienten besitzt, während die theoretische Kri- 
stallisationskurve, die nur Flächenkeimbildung voraus- 
setzt, den Anstieg Null aufweist. 

Vergleicht man nun die theoretischen Kurven mit den 
experimentell für Salol gefundenen Werten (Abb. 8), 
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Abb.8. Kristallisationsgeschwindigkeit von Salol 
hängigkeit von der Unterkühlung. Kreise bezeichnen die 
experimentellen Werte. Nach [18] 
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so erkennt man, daß der Gesamtverlauf der Kurve g 
ausgezeichnet mit der experimentellen Kurve überein- 
stimmt. Die Kurve erreicht ein Maximum und nimmt 
mit steigender Unterkühlung — unter dem Einfluß 
wachsender Viskosität der Schmelze — ab. Insbesondere 
ist der Anstieg im Schmelzpunkt von Null verschieden. 
Aus diesem Vergleich zwischen Theorie und Erfahrung 
ist nach JÄnTscH zu schließen, daß beim Salol die 
Flächen bis etwa 2,5° Unterkühlung (Abb.7) fast aus- 
schließlich infolge des Vorhandenseins von Wachstums- 
stellen (Realkristall) wachsen. Bei stärkeren Unter- 
kühlungen setzt eine Intensivierung des Wachstums 
durch zweidimensionale Keimbildung ein. Der Anteil 
des Wachstums durch Keimbildung fällt immer mehr 
ins Gewicht und spielt schließlich die weit über- 
wiegende Rolle. 


2. Polytypie 


Im Zusammenhang mit dem Spiralwachstum bei 
CdJ,-Kristallen (vgl. Abb.6) steht noch eine andere 
kristallographisch bemerkenswerte Erscheinung. Man 
hat festgestellt, daß CdJ, in einer großen Zahl von 
Modifikationen vorkommen kann, deren Strukturen 
nicht etwa grundsätzlich verschieden sind, vielmehr 
ganz bestimmte gesetzmäßige Relationen aufweisen. 
Diese verschiedenen CdJ,-Modifikationen differieren 
nur in der Art und Weise, wie die völlig gleich- 
gebauten Schichten als Struktureinheiten übereinander- 
gestapelt sind. Deshalb unterscheiden sich die verschie- 
denen Modifikationen dadurch, daß die Gitterkonstan- 
ten in Richtung senkrecht zu den Schichten (im all- 
gemeinen die c-Achse) verschieden und ganzzahlige 
Vielfache der Schichtendicke (für CdJ, gleich 6,835 A) 
sind. In Tabellel sind die Gitterkonstanten einiger 
hexagonaler CdJ,-Modifikationen zusammengestellt [25]. 


DT-UNIVERSITÄT ZU BERLIN 
Tabellel 
EHE ee ee —— 
Typ a,ın A cin Ä n- 6,835 
EEG ERBE BE ee ee — 
2H 4,24 6,835 1: 6,835 
4H 4,24 13,67 2 . 6,835 
6H 4,24 20,505 3: 6,835 
8H 4,24 27,34 4 6,835 
10H 4,24 34,175 5 - 6,835 
12H 4,24 41,01 6 - 6,835 
14H 4,24 47,845 7: 6,835 


Die Typenbezeichnung kennzeichnet die verdoppelte 
Zahl der Schichteinheiten und das Bravaıs-Gitter (H). 


Die hier skizzierte Art der Polymorphie wurde Ten 
BAUMHAUER [1] am SiC entdeckt und als „Polytypie 
bezeichnet. Wie beim SiC kann man auch beim CdJ, 
die Aufstapelung der Schichten durch die Anordnung 
der dichtesten Kugelpackungen schematisieren. In 
Abb.9 ist die Stapelung von drei Kugelebenen über- 
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Abb. 19. Schema der dichtesten Kugelpackungen in der Pro- 
jektion auf die (0001)-Ebene. A = leere Kreise, B = schraf- 
fierte Kreise, C = schwarze Kreise 


einander (Projektion auf die Kugelebene) dargestellt. 
Bezeichnen wir diese Möglichkeiten mit A, B, C, so er- 
gibt sich beispielsweise die Sequenz ABABAB.. 
(= hexagonal dichteste Packung) oder ABCABC.. 
(= kubisch dichteste Packung). Zur Darstellung der 
CdJ,-Polytypen sollen hier zur Vereinfachung lediglich 
die Positionen der Jodionen berücksichtigt werden. 
Wir erhalten dann als Stapelsymbole für die verschie- 
denen Modifikationen folgende leicht verständliche Aus- 
drücke: 2H: [(AB)],, 4H: [(AB)(CB)],, 6H: [(AB)(CB) 
(AB)], oder [(AB)(CA)(CB)],, 8H: [(AB)(AB)(CB)(AB)], 
usw. MırtcHELL [25] beschreibt insgesamt 32 Polytype 
von CdJ,, wobei sich als bisher größter Wert für die 
Gitterkonstante c, 218,52 (!) Ä ergab. Beim SiC sind 
bisher sogar noch wesentlich größere Gesamtstapel- 
höhen festgestellt worden. 


Es lag nahe, die Erscheinung der Polytypie mit dem 
Spiralwachstum in Zusammenhang zu bringen [24], [10]. 
Aus dieser Annahme folgt notwendigerweise, daß die 
röntgenographisch bestimmte c,„ Konstante mit der auf 
optischem Wege gemessenen Stufenhöhe der Schrau- 
benversetzung bei dem gegebenen Kristall überein- 
stimmen muß. Nach dieser Theorie muß eine initiale 
Schraubenversetzung mit einem bestimmten Burgers- 
Vektor vorliegen, der die Stapelfolge der polytypen 
Modifikation bestimmt. Stufenhöhen von Wachstums- 
spiralen an CdJ,-Kristallen wurden mit Hilfe inter- 
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ferometrischer Methoden von Forrry [12] bestimmt. Er 
fand Stufenhöhen zwischen 8 und 48 Schichtdicken 
(= 6,835 Ä), die Polytypen von 16H bis 96H entspre- 
chen. Die Ableitung einiger Polytypen von CdJ, aus 
der 4H-Struktur ergibt sich aus Abb. 10. JKLM kenn- 
zeichnet eine Elementarzelle der 4H-Struktur. Denkt 
man sich den rechten Teil der Struktur (Abb. 10) gegen- 


Abb. 10. (1120)-Schnitt der 4H-Struktur von CdJa nach 
MiTtcHerr [25]. Cd: schwarze Kreise, J: weiße Kreise 


über dem linken Teil in Richtung [00 1] längs BG 
bzw. DH verschoben, so erhält man die poiytypen 
Modifikationen 2H, 6H bzw. 8H. BC repräsentiert eine 
Stufe mit einem Burgzrs-Vektor von !/ac, oder von 
einer Schichtdicke 6,835 Ä, DE entsprechend eine Ver- 
setzung mit einem Burgers-Vektor von 1,5c, oder 
3 Schichtdicken usw. In Abb. 10 ist weiter gezeigt, daß 
die 8H-Struktur durch zwei Versetzungen in demselben 
Kristall erzeugt werden kann. Dabei kooperieren Ver- 
setzungen mit einer Stufe der 2H- und einer der 6H- 
Struktur. Auf diese und ähnliche Weise gelingt es, 
sämtliche bisher beobachteten CdJ,-Polytypen abzu- 
leiten. 


Zu beantworten bleibt noch die Frage, wie die stark 
unterschiedlichen Häufigkeiten der einzelnen CdJ,- 
Polytypen zu erklären sind. Nach Beobachtungen von 
MITcHELL [25] ergeben sich die Häufigkeiten der ver- 
schiedenen CdJ,-Polytypen, die aus wässerigen Lösun- 
gen gezüchtet wurden, aus Tabelle 2. 


Tabelle 2. Häufigkeit der verschiedenen 


CdJ„-Polytypen 


Typen Häufigkeit in % 
4H-Typ ' 48,4 
seltene Typen (Stapelfolge bekannt) 26,1 
2H 3,8 
6H 2,5 
8H 1,9 
10H 1,3 
übrige 16,6 
seltene Typen (Stapelfolge unbekannt) 158 
fehlgeordnete Typen 7,6 
Summe 99,9 


Auffallend ist, daß die 4H-Struktur nahezu 50 % der 
beobachteten Polytypen ausmacht. Nun ist aber leicht 
einzusehen, daß durch Versetzungen aus der 4H-Struk- 
tur bei Burcers-Vektoren mit einem geradzahligen 
Vielfachen der Schichtdicken stets wieder die 4H-Struk- 
tur gebildet wird und bei ungeradzahligen Vielfachen 
alle übrigen Typen. Die Rangfolge der Strukturen 2.H, 
6H, 8H, 10H ist ohne weiteres verständlich. 

Die Entstehung der Schraubenversetzungen selbst hat 
man (zZ. B. Frank [11], Mırcnerr [25]) durch die An- 
nahme zu erklären versucht, daß zu Beginn des Wachs- 
tums die im allgemeinen plättchenförmigen Kristalle 
beispielsweise durch hohe Temperaturgradienten, durch 
uneinheitliche Verteilung von Verunreinigungen od. dgl. 
deformiert wurden, wobei die Versetzungen entstanden 
sind. Frank [11] hat u. a. auch angenommen, daß bei 
starken Übersättigungen die Kristalle zunächst den- 
dritisch gewachsen sind, wobei in den späteren Wachs- 
tumsphasen Störungsrelikte erhalten geblieben sind. 
Zum Teil werden die Vorgänge, die zu den Versetzun- 
gen führen, auch komplexer Art sein. Beispielsweise 
können Fremdstoffe in geringer Konzentration zunächst 
Versetzungen mit kleinen BurRGERS-Vektoren erzeugen, 
so daß Polytypen mit kleinen Schichthöhen entstehen, 
während grobe Verunreinigungen, z. B. Einlagerungen 
größerer Teilchen, schließlich Polytypen mit großen 
Stufenhöhen produzieren. Verschiedene Beobachtungen 
deuten darauf hin, daß Polytypen mit großen Stapel- 
folgen bzw. fehlgeordnete Modifikationen bevorzugt 
auftreten, wenn das Milieu, in dem sich die Kristalle 
bilden, stärker verunreinigt ist (z.B. für CdJ, siehe 
MıTcHELL [25]). 

Weitere Beispiele für Polytypen sind SiC, ZnS, SiOo, 
Graphit, Glimmer u. a. Umfangreiches Beobachtungs- 
material ist insbesondere für Siliziumkarbid zusammen- 
getragen worden [26]. Die Franksche Spiralwachstums- 
theorie der Polytypie stützt sich weitgehend gerade auf 
die Korrelation zwischen Stufenhöhen und c,-Kon- 
stanten der SiC-Polytypen. 

Die Vorstellungen über die Entstehung der verschie- 
denen polytypen Modifikationen sind nicht unwider- 
sprochen geblieben. Vor allem Jaconzinskı [17] hat 
eine Reihe gewichtiger Argumente gegen die Theorie 
FRANKS vorgebracht: JAGoDzInskı macht zunächst dar- 
auf aufmerksam, daß bei der Bildung von Schrauben- 
versetzungen erhebliche Energiewerte aufgebracht wer- 
den müssen. Für die Energie einer Schraubenversetzung 
kann näherungsweise der Ausdruck G : b? gesetzt wer- 
den, wobei G der Schubmodul und b die Versetzungs- 
stärke bedeuten [30]. Wenn aber so große Energie- 
beträge aufgebracht werden — so argumentiert 
JAGODZINSKI —, dann sollte auch die Bildung von 
Stufenversetzungen erwartet werden, deren Bildungs- 
energie sicher geringer ist. Gerade die Strukturen der 
SiC-Modifikationen bieten hierfür günstige Voraus- 


1 2 
setzungen, wobei Versetzungsstärken von BE ge. | 
>) 
bzw. a bzw. Vielfache davon zu berücksich- 
tigen sind, — also Bruchteile der Stärken von 


Schraubenversetzungen. Treten aber Stufenversetzun- 
gen auf, so sollte die Ordnung, die durch eine vor- 
gegebene Schraubenversetzung eingestellt ist, wegen 
der Schichtverschiebungen durch die Stufenversetzung 
wieder verlorengehen. Tatsächlich sind solche Stufen- 
versetzungen von MIıTcHELL [25], [26] neuerdings zusätz- 
lich angenommen worden, um die verschiedenen 
Modifikationen aus einigen wenigen Grundstrukturen 
abzuleiten. 

Nach der Meinung Jaconzınskiıs sollten ferner die 
Kristalle, die nach dem Frankschen Mechanismus 
wachsen, in Richtung der c-Achse gestreckt sein, da 
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(0001) durch die Schraubenversetzung die größte Wachs- 
tumsgeschwindigkeit erhält. In Wirklichkeit sind jedoch 
die hier in Frage kommenden Kristalle (SiC, ZnS, CdJ,) 
tafelig nach (0001) ausgebildet. JAGODZINSKI vermutet 
deshalb, daß die beobachteten Schraubenversetzungen 
erst in den letzten Wachstumsstadien entscheidend 
sind. Dann ist aber die Bildung von langperiodischen 
Strukturen nicht mehr gut verständlich. Nach JAGoD- 
zınskı können Schraubenversetzungen — auch dann, 
wenn man Gitterspannungen für ihre Entstehung ver- 
antwortlich macht — erst dann auftreten, wenn der 
Kristall eine große Gesamtenergie, d. h. also ein be- 
trächtliches Volumen, besitzt. Auch dieses Argument 
deutet darauf hin, daß Schraubenversetzungen mit 
srößeren Bursers-Vektoren erst in späteren Wachs- 
tumsstadien gebildet werden können. Die polytype 
Modifikation müßte dann schon längst festliegen, und 
es wäre dann umgekehrt so, daß sich die Schrauben- 
versetzung eher nach der vorhandenen Struktur rich- 
tet. Danach erschiene dann der BurGers-Vektor als 
Folge der Gitterperiodizität in Richtung der c-Achse. 
Die Ursache der Stabilität der zahlreichen z. T. extrem 
langperiodischen Strukturen sieht JaGonzınskı in der 
Schwingungsentropie. Durch diese Betrachtung wird 
zunächst verständlich, warum trotz kleiner Unterschiede 
in den potentiellen Energien geordnete Zustände 
stabiler sind als ungeordnete [17]. Die Häufigkeitsver- 
teilung der geordneten Strukturen wird nach der Auf- 
fassung Jacopzınskıs demnach durch die potentielle 
Energie und durch die Schwingungsentropie bestimmt. 
Durch die potentielle Energie wird die Stapelfolge fest- 
gelegt: Je größer die Zahl der Packungsfolgen vom 
hexagonalen Typus ist, um so unwahrscheinlicher ist 
die betreffende Struktur. Die Schwingungsentropie kon- 
trolliert die Identitätsperiode, wobei die Struktur um so 
unwahrscheinlicher wird, je länger die Periode ist. 


VERMA [32] hat neuerdings den Einwänden JAGODZIN- 
skıs in einigen Punkten widersprochen. VERMA beob- 
achtete einen gut entwickelten, tafelförmigen Karbo- 
rundkristall mit einer Tafelfläche von etwa 10 mm?, auf 
der zwei Wachstumsspiralen mit entgegengesetztem 
Windunsssinn, aber mit derselben Stufenhöhe von etwa 
105 Ä registriert werden konnten. Röntgenaufnahmen 
ergaben, daß der gesamte Kristall zu einer polytypen 
Modifikation mit 126 Einzelschichten gehört. Dazu 
meint VERMA, daß die Entstehung von zwei Versetzun- 
gen mit entgegengesetztem Windunsgssinn, aber gleicher 
Stufenhöhe, leicht vom Standpunkt des Versetzungs- 
mechanismus, aber nur schwierig in anderer Weise zu 
erklären ist. Sehr wesentlich erscheint mir der Ein- 
wand VERMAs, daß langperiodische Strukturen beob- 
achtet werden konnten, die keinerlei Fehlordnung 
zeigen. 

Auch das Argument, daß ein Kristall, der über eine 
Schraubenversetzung wächst, sich nicht tafelförmig ent- 
wickeln kann, ist keineswegs stichhaltig. Wesentliche 
Bedingung des nadelförmigen Wachstums, das im fol- 
genden Kapitel (Nr.3) behandelt wird, ist die Voraus- 
setzung, daß die Flächen der Zone des BurGErRs-Vektors 
nur über die Bildung zweidimensionaler Keime wachsen 
können. Wir brauchen nur anzunehmen, daß die Seiten- 
flächen der Tafeln strukturell dadurch ausgezeichnet 
sind, daß ihre Oberflächen stets Wachstumsstellen be- 
sitzen („K-Flächen“). Dann werden ihre Verschiebungs- 
geschwindigkeiten wesentlich größer sein als jene einer 
F-Fläche, die über eine Schraubenversetzung wächst. 


Wie auch VeErmA [32] andeutet, ist die Entstehung von 
„Stapelfehlern“ beim Wachstum von polytypen Modi- 
fikationen durch Berücksichtigung von Stufenversetzun- 
gen zu deuten. Es ist jedoch nicht möglich, die Adsorp- 
tion zur Erklärung einer Fehlordnung — abgesehen von 


der Einlagerung von Fremdstoffen — heranzuziehen. 
Selbstverständlich kann die Verschiebungsgeschwindig- 
keit einer Spiralstufe durch Adsorption verändert wer- 
den. Mit BLızyakow [2] kann eine Beziehung angesetzt 
werden, die die LanGmuissche Isotherme berücksichtigt: 
= m— (W— Vo) . GER 

Dabei bedeuten v die lineare Verschiebungsgeschwin- 
digkeit der Stufe einer Wachstumsspirale bei Adsorp- 
tion, ®, die Verschiebungsgeschwindigkeit für den ad- 
sorptionsfreien Fall, v» ihr Grenzwert für die volle 
Bedeckung der Stufe mit Admolekeln, n die Zahl der 
Admolekeln je cm? in der dispersen Phase und B eine 
Konstante, in der u. a. die Adsorptionswärme enthalten 
ist. Für die verschiedenen Einzelschichten A, B und C 
können die Änderungen der Verschiebungsgeschwindig- 
keit zwar verschieden sein. Das wird aber die Stapel- 
folge prinzipiell nicht ändern. Es kann lediglich eine 
andere Schicht die unterste bei der Spiralstufe sein. 
Denn die unterste Elementarschicht ist stets die lang- 
samste. Hätte die unterste Schicht eine größere Ver- 
schiebungsgeschwindigkeit als irgendeine andere der 
Stapelfolge, dann müßte sie notwendigerweise die 
langsameren Schichten einholen und überdecken. 


Bei der Diskussion des Problems der Polytypie sollte 
nicht übersehen werden, daß das bisher vorliegende, 
recht umfangreiche Beobachtungsmaterial von der 
theoretischen Seite weder in der einen oder anderen 
Richtung etwa völlig widerspruchsfrei durchleuchtet 
werden könne. Die gemischt geordneten und fehlgeord- 
neten Strukturen, die Vereinigungen verschiedener 
Polytypen und Diskrepanzen zwischen Stufenhöhen und 
Gitterperiodizität — um nur einige wenige solcher 
Fragen zu nennen — sind Aufgabenstellungen, die einer 
zwanglosen Deutung noch Schwierigkeiten bereiten. 
Immerhin sind die polytypen Modifikationen sehr in- 
struktive Beispiele für zwei verschiedenartige Fehl- 
ordnungserscheinungen: Die Versetzungen und die 
Lagenfehlordnung (Stapelfehler). 


3. Wachstum von Whiskern 


Noch auf einem anderen Spezialgebiet des Kristall- 
wachstums spielt die Theorie des Spiralwachstums eine 
entscheidende Rolle. Bei der Entstehung einer bestimm- 
ten Gruppe von „Nadelkristallen“, die man als Whisker 
bezeichnet, wird ebenfalls das Vorhandensein einer 
Schraubenversetzung vorausgesetzt. Es gibt eine ganze 
Reihe von Methoden, um Whisker zu züchten. Nach 
CoMPTON, MENnDIZZA und ArnorD [7] bilden sich z. B. auf 
Zinn-, Zink- und Kadmiumplatten nach längeren Zeiten 
Whisker, die eine Länge bis zu lcm erreichen und 
einen Durchmesser von etwa 2u aufweisen. Srars [28] 
hat Hg-Whisker durch Kondensation von Metalldampf 
auf einer Glasoberfläche gezüchtet. Die Hg-Nadeln 
waren etwa lmm lang und hatten einen Radius von 
0,01 u. Auch bei der Reduktion von Salzen und Oxyden 
mit Wasserstoff bei höheren Temperaturen können 
Whisker entstehen. 


In dieser Betrachtung wollen wir uns auf die Whisker 
anorganischer Salze beschränken, die nach der Methode 
von GyuLar [14] aus Lösungen gewonnen werden. Die 
Nadelkristalle wurden auf porösem Trägermaterial 
(Keramikscherben) gezüchtet, wobei das Trägermaterial 
jeweils mit gesättigten wässerigen Lösungen des be- 
treffenden Salzes getränkt wurde [4]. [5]. Die Kristalli- 
sation muß dabei so gelenkt werden, daß die Verdun- 
stung der wässerigen Lösungen möglichst langsam er- 
folgt. Unter dieser Bedingung kann erreicht werden, 
daß sich Haarkristalle bilden, die am freien Ende 
weiterwachsen. Ist die Verdunstungsgeschwindigkeit 
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größer, so entstehen dünne, wollartige Kristalle, die 
aus dem porösen Material herauswachsen, wobei die 
Substanzanlagerung am Porenausgang, d.h. also am 
Fußende der Kristalle, erfolgt. Besonders interessant ist 
die erste Art von Whiskern, bei denen das Wachstum 
an den freien Spitzen vor sich geht. Nur von diesen 
Whiskern soll hier die Rede sein. 


In Tabelle3 sind einige Kristallarten zusammen- 
gestellt, die unter geeigneten Bedingungen in Whiskern 
kristallisieren. Es ist jeweils die Richtung der Whisker- 
Achse angegeben, die mit Hilfe röntgenographischer 
Aufnahmen festgestellt wurde [5]. 


Tabelle 3 
Kristallart Kristallklasse Whisker-Achse 
NaCl, KCI, KBr, KJ m3m [100] 
NH,Cl m3m [111] 
KAI-Alaun m3 100] 
NaClO, 23 [100] 
NaNO, 3m [100] 
KH,PO, 42m [001] 
KNO, mmm [001] 
KCI10, 2/m [001] 
CuSO,- 5H,O ı [100] 


Der Durchmesser der Whisker liegt zwischen 0,5 und 
40 u. Gelegentlich wachsen unter geeigneten Bedingun- 
gen auf Einkristallen, die sich z.T. in konzentrierten 
Lösungen befinden, ebenfalls Whisker (vgl. Abb. 11). 


Abb. 11. KCl-Whisker auf einem Einkristall 


Bei der Erklärung der Whisker-Bildung ist es zu- 
nächst wichtig, sich darüber im klaren zu sein, daß es 
sich um einen morphologischen Effekt handelt, der nicht 
unmittelbar aus der Korrespondenz zur Struktur [21] 
zu verstehen ist. Es bilden nämlich auch solche Kristall- 
arten Whisker, die weder morphologisch noch struk- 
turell dem linearen Typus angehören. Insbesondere ist 
also keineswegs notwendige Bedingung der Whisker- 
Bildung, daß die betreffenden Kristallstrukturen eine 
und nur eine ausgezeichnete Hauptbindungsrichtung 
besitzen. Es sollte für die Nadelkristalle vom linearen 
Strukturtypus der Ausdruck „Whisker“ nicht ange- 
wandt werden. Die Entstehung der Nadelkristalle er- 
klärt sich demnach ausschließlich auf Grund eines be- 
sonderen Wachstumsmechanismus. 


Es wird angenommen, daß ein Whisker-Kristall eine 
einzige Schraubenversetzung besitzt, deren Versetzungs- 
linie bzw. Burgers-Vektor parallel zur Nadelachse liegt 
(Abb. 12). An der freien Endfläche wächst demnach der 


Abb. 12. Schematische Darstellung eines Whisker-Kristalls 
mit einer Schraubenversetzung 


Kristall über Wachstumsspiralen. Als zweite Bedingung 
für die Whisker-Bildung kommt notwendig hinzu, daß 
die Seitenflächen der Nadel grundsätzlich nur über die 
Bildung zweidimensionaler Keime wachsen können. 
Wie bereits ausgeführt wurde, kann dann die freie End- 
fläche der Nadel bereits bei wesentlich geringeren 
Übersättigungen wachsen als die Seitenflächen. Als 
weitere Voraussetzung für das Whisker-Wachstum muß 
demnach eine relativ geringe Übersättigung angenom- 
men werden: Sie muß auf alle Fälle kleiner sein als die 
Übersättigung, die zur Bildung zweidimensionaler 
Keime erforderlich ist. Wesentlich ist dann natürlich 
auch die Bedingung, die hieraus zwangsläufig folgt, daß 
die Seitenbegrenzung aus Flächen besteht, die bei Ab- 
wesenheit von Gitterstörungen zum Wachstum zwei- 
dimensionale Keime erfordern. Im allgemeinen muß 
demnach die Whisker-Achse gleichzeitig dem BURGERS- 
Vektor und einer Zone entsprechen, die eine geschlos- 
sene Kombination von Hauptflächen („F-Flächen“) zu 
bilden vermag. Das sind eine ganze Reihe einschrän- 
kender Bedingungen, die — wie man meinen sollte — 
das Whisker-Wachstum als relativ seltenes Phänomen 
erscheinen lassen. Trotzdem lehrt die Erfahrung, daß 
eine große Zahl salzartiger Kristalle in Whiskern 
wachsen kann [4], [5]. 

Bei den Kristallarten vom NaCl-Typ (vgl. Tabelle 3) 
sind die Verhältnisse besonders günstig, da der Würfel 
aus F-Flächen aufgebaut ist, d. h. im adsorptionsfreien 
Fall nur über zweidimensionale Keime oder über 
Schraubenversetzungen wachsen kann. [001] ist dabei 
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als Burgers-Vektor möglich [wenn auch nach SEEGER 
[30] im NaCl-Gitter [110] kürzester BurGers-Vektor ist]. 
Ähnliches gilt auch für Kristallarten des CsCl-Typs 
(z.B. NH,Cl): In der Zone [111], die als BurGers-Vek- 
tor möglich ist, liegen sechs Rhombendodekaeder- 
Flächen (= „F-Flächen‘“). Beim NH,CI könnte aller- 
dings auch [001] als Nadelachse auftreten — es wäre das 
der kürzeste BurGzrs-Vektor —, wobei als Seitenflächen 


(110), (110), (110) und (110) auftreten müßten. Für die 
Kristallarten NaClO,, Alaun und NaNO, können wir 
praktisch die Überlegungen über das NaCl-Gitter an- 
wenden. 

Überblickt man zusammenfassend die experimen- 
tellen Ergebnisse, so kann man feststellen, daß es im 
allgemeinen die Hauptbindungsvektoren der  ent- 
sprechenden Kristallstrukturen sind, die die Richtung 
der Whisker-Achse festlegen. Hieraus kann die Folge- 
rung gezogen werden, daß die wichtigste Wachstums- 
zone (Seitenflächen!) in erster Linie und erst sekundär 
die Stabilität des BurGers-Vektors die Nadelrichtung 
bestimmen [5]. Damit ist offensichtlich die Möglichkeit 
gegeben, daß durch Adsorption und Änderung der 
thermodynamischen Bedingungen andere Whisker- 
Achsen hervorgerufen werden können. Die Adsorption 
insbesondere kann den Habitus einer Kristallart beein- 
flussen, so daß andere Flächen auftreten, die über zwei- 
dimensionale Keime wachsen [z.B. (111) bei NaCl]. Es 
ist durchaus möglich, daß mit solchen Habitusänderun- 
gen auch die von Karo [19] beobachtete Temperatur- 
abhängiskeit der Whisker-Orientierung zusammen- 
hängt. 

Ein schwieriges Problem in der Whisker-Frage bei 
der Kristallisation aus Lösungen ist der Mechanismus 
des Materialtransports vom Fußende bis zum freien 
Ende der Nadel. GyurAı [13] hat angenommen, daß 
dieser Vorgang durch Diffusion der gelösten Substanz 
im am Whisker haftenden, multimolekularen Lösungs- 
film erfolgt. Das Material wird an der Spitze der Nadel 
angelagert. Deshalb mußte dort die Konzentration am 
geringsten sein, d.h. es müßte sich ein Konzentrations- 
gefälle vom Fußende bis zur freien Basis des Whiskers 
einstellen. Man kann nun die Dicke der an den Whisker- 
Seitenflächen anhaftenden Lösungsschicht ausrechnen, 
die notwendig ist, um die beobachtete Wachstums- 
geschwindigkeit der Whisker aufrechtzuerhalten. SEARS 
[29] hat unter der Voraussetzung eines Whisker-Durch- 
messers von etwa 10cm und einer Länge der Nadel 
von 0,5cm eine Dicke des adhärierenden Films von 
20 u berechnet. Es ist offensichtlich, daß eine so große 
Schichtdicke im Vergleich zum Durchmesser der Nadel 
(vw 10°? cm) kaum mechanisch stabil sein dürfte. 


Im Gegensatz zu dem Transportmechanismus durch 
Diffusion sieht SreArs [29] den entscheidenden Prozeß 
folgendermaßen: Das Lösungsmittel verdunstet aus der 
adhärierenden Lösungsschicht an der Nadelspitze 
rascher als am Fuß. Der hierdurch bedinste Konzen- 
trationsgradient hat einen Gradienten der Oberflächen- 
spannung zur Folge, der als treibende Kraft für den 
Filmfluß am Fußende zur Spitze wirkt. Wenn die 
kritische Übersättigung für die Bildung zweidimensio- 
naler Keime nicht erreicht wird, so lagert sich nur an 
den Wachstumsstellen der Spiralstufe am Ende des 
Whiskers Material an. 


Auf Grund dieser Theorie berechnet Srars [29] die 
Dicke des anhaftenden Lösungsfilms zu einigen hundert 
Ä-Einheiten und gelangt zu einer quantitativen Be- 
ziehung zur Whisker-Länge I in Abhängigkeit von der 
Wachstumsdauer des Whiskers t. Nach Srars müßte 
gelten: 1? = const ' t. Dem widerspricht aber der grund- 
sätzliche Verlauf der Wachstumskurven, wie er nach 
[4] beim KC1 festgestellt wurde (Abb. 13). Ganz offen- 


sichtlich nähert sich die Whisker-Länge bei den ange- 
gebenen Bedingungen einem endlichen Grenzwert. 


len Std 


2 % 6 ß 19 


Abb. 13. Die Abhängigkeit der Whisker-Länge I von der 
Wachstumsdauer bei KClI-Whiskern [4] 


Unter der Voraussetzung, daß das Konzentrations- 
gefälle längs der Nadel bereits bei einer endlichen 
Whisker-Länge verschwindet, erhält man [5] folgende 
Näherungsformel: 
= 1,11 exp (— Q-t)yl 

M7?c*C2 do 
onRl,z er 

Hierin bedeuten M das Molekulargewicht der ge- 
lösten Substanz, ı die Dicke der adhärierenden Lösungs- 
schicht, c* die kritische Übersättigung für die zwei- 
dimensionale Keimbildung, C, die Sättigungskonzen- 
tration der Lösung, o die Dichte des Whisker-Kristalls, 
n die Viskosität des Lösungsfilms, R der Whisker-Ra- 
dius, /„ eine Konstante der Dimension [cm], o die 
Oberflächenspannung und c die Konzentration des 
Lösungsfilms. 

Wir erhalten so eine Beziehung der Form: 

1 
er ar 
die in Abb.14 graphisch dargestellt ist. Die im Dia- 
gramm eingezeichneten Meßpunkte sind aus der Arbeit 
von BORCHARDT-OTT [4], [5] entnommen. Die Überein- 
stimmung mit den Beobachtungen ist nach Abb. 14 
recht gut. 
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Abb. 14. Darstellung der Linie In{1/[1— (/1,]}=Q-t 
und experimentelle Meßwerte 
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Unter Verwendung der Formeln für I und für Q 
kann man die Dicke 1 der adhärierenden Schicht be- 
rechnen. Für NaCl ergibt sich bei Berücksichtigung 
plausibler Werte für die in ®@ stehenden Werte 
tw 350 Ä, wobei für 1, = 1,10 mm [4] gesetzt wurde. 


Neuerdings sind durch ChHarsLey und Rush [34] elek- 
tronenmikroskopische Aufnahmen von einigen Salz- 
Whiskern hergestellt worden. Dabei konnte bei dickeren 
Nadeln an den Seitenflächen Schichtenbildung beob- 
_ achtet werden. Offenbar kommt es bei höheren Über- 
sättigungen an den Seitenflächen zu einer Bildung 
zweidimensionaler Keime, wobei dann selbstverständ- 
lich ein stärkeres Dickenwachstum einsetzt. 
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Zusammenfassung 


Wırn KLEBER! 
Fehlordnung und Kristallwachstum 


Zunächst wird allgemein dargelegt, daß Gitter- 
störungen den normalen Ablauf des Kristallwachstums 
quantitativ beeinflussen können. Es zeigt sich insbe- 
sondere, daß in vielen Fällen notwendig die Existenz 
von Störungen und damit von „Wachstumsstellen“ an- 
genommen werden muß, um die experimentelle Beob- 
achtung bei Kristallisationen deuten zu können. Im 
Zusammenhang mit dieser Tatsache wird der FRANK- 
sche Spiralwachstumsmechanismus kurz erörtert. 


Als besonders instruktive Beispiele werden ausführ- 
lich die Bildung von polytypen Modifikationen und das 
Wachstum von Whiskern behandelt. Auf alle Fälle 
spielt bei der Polytypie das Spiralwachstum eine 
wesentliche Rolle. Außerdem sind die Polytypen auch 
wegen ihrer eindimensionalen Lagenfehlordnung be- 
merkenswert. Obwohl "die Whisker ausgesprochen 
störungsarme Kristalle darstellen, ist die Annahme, daß 
sich ihr Wachstumsmechanismus aus einer und nur 
einer Schraubenversetzung ableiten läßt, im Zusam- 
menhang mit der hier allgemeiner besprochenen Pro- 
blematik von Bedeutung. 


Bmb KIIEBEP: 
Hapyınenne ETPOeHNHA u pocT KPHETanIoB 


BHayane maJ1araeTca B OÖIMX YepTax, YTO HAapy- 
IICHNUA KPMCTAsIsIMyYecKRol PEeIIMETRU MOTYT B KOJIN- 
yYeCTBeEHHOM OTHOIMEHUM HOBJIMATbB Ha HOPMAJIBHBbIH 
IIpomece PocTa KPHCTasmIoB. B YACTHOCTU YRasbIBaeTca, 
yYTO BO MHOTUX CJIYYAAX IIPHXOAHTCA TIPemoJlaraTb 
HaINyMe TAKUX HAapylueHnü, a CJIeNOBATEJIBHO U HAJIM- 
yMe «MECT POCTAa» IA UHTEPIPETAIMM IRCHEPHMEHTAJB- 
HbBIX Pe3y.JIbBTatoB Haö,smofeHnniü. B cBAs3uU Cc 3TUM 
BKPAaTue M3AaAraeTca Teopua PpaHnka O0 MEeXaHnaMe 
cIMPASIBHOTO POCTA KPHCTasmsIoB. Rak 0C000 UHCTPYK- 
TUBHbIeE IIPMMEePpbI OÖCy;KAaelmcH MO]APOÖHO O0PaBo- 
BaAHNME IOJIHTUINHBIX MOANdmRaumu M POCT BUCKEPOB. 
Y HONAHTUNOB, BO BCHKOM c/Iyyae, UTPaeT BAsKHYIO 
pPoAB eIMpasıpHbIH PocT. KpoMe TOrO HOAMTULBL IPel- 
CTABJAIAIOT UHTepec MU HA OCHOBAHNUM MHX O]NHOPA3Mep- 
Hoi HapymmeHuHoä Kondurypaunum. NoTA BucKepEI U 
ABIIATIOTCH KpaliHe PeAKoO HApYIICHHBIMM KPHCTALIAMH, 
MOFRHO IIDEAIIOJIOFRUTb, UTO MEXAHHU3M UX POCTA MOSKeT 
ÖbITb BbIBe]IeH TOJIBKO M3 OJHOTO EMHHCTBEHHO TO 
CMEINEeHNA CIMPaMHM. ITO UMEeeT 3HAUeHNUE B CBA3M C 
BbIlIeykasannoli oÖMeli IPOoÖNeMaTuRkoN. 


WııLı KLEBER: 
Disorder and crystal growth 


First it is stated in general that lattice defects can 
quantitatively influence the normal process of erystal 
growth. It appears that in many cases the existence of 
defects and thus of „kinks“ must be assumed necessarily 
in order to explain the observations made in cerystalli- 
zation experiments. In connection with this fact FrAnk’s 
spiral growth mechanism is discussed briefly. 


The formation of polytypes and the growth of whisk- 
ers are taken as especially instructive examples. Cer- 
tainly spiral growth plays an essential part in all 
these cases. Another remarkable feature of polytypes 
are their one-dimensional stacking faults. Though 
whiskers are crystals with very few defects, the assump- 
tion that their growth mechanism can be derived from 
one (and only one) screw dislocation is important in 
connection with the problems discussed in general. 


WıLL KLEBER: 
Desordre et croissance des cristaux 


D’abord on demontre, de facon tresgenerale,quelesim- 
perfections cristallines peuvent influer qualitativement 
l’evolution normale de la croissance des cristaux. 
Apparemment, dans beaucoup de cas, il s’avere 
necessaire de supposer l’existence de defauts et, en 
consequence, d’«endroits de croissance» si l’on veut 
interpreter l’observation experimentale des cristalli- 
sations. Puis est esquisse le me&ecanisme de la croissance 
spirale, de Frank, qui est en rapport avec ce pheno- 
mene. 


On s’etend largement sur la formation de modifi- 
cations polytypes et la croissance de whiskers, &etant 
des exemples particulierement instructifs. En tous cas, 
la croissance spirale joue un röle essentiel dans la poly- 
typie. De plus, les polytypes sont remarquables sur- 
tout pour leur defauts d’empilement de plans ä une 
dimension. Bien que les whiskers soient par excellence 
des cristaux pauvres en defauts, la supposition que 
l’on puisse expliquer le m&canisme de leur croissance 
par un et une seule dislocation en he&lice, est impor- 
tante pour les problemes qu’on vient de discuter ici. 
plus generalement. 
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Als Manuskript gedruckt 


Aus dem Zoologischen Institut der Humboldt-Universität zu Berlin, 
Direktor: Prof. Dr. ERDMANN 


Histologische Untersuchungen am Krallenfrosch Xenopus laevis Daud. 
nach Hypophysektomie und anschließender Implantation 
von Hypophysengewebe 


Il. Das Einheilungsvermögen von Hypophysenimplantaten 


Von LUDWIG SPANNHOF 


TEN EIFASTE IT: 


Einleitung 
Methodik 


a) Tiermaterial 

b) Narkose 

c) Operationen 

d) Beobachtungszeit und histologische Verarbeitung 


Histologie der Hypophysenimplantate 
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Einleitung 


Exstirpationen oder Implantationen von Hypophysen 
sind in zahlreichen Untersuchungen sowohl an Kalt- 
als auch an Warmblütlern zur Prüfung der Hypo- 
physenfunktion herangezogen worden. Mit der Dar- 
stellung reiner Hormonpräparate wurde die Implan- 
tationsmethode mehr und mehr verdrängt. An ihre 
Stelle trat die Injektion von Hormonen oder die Im- 
plantation von Hormontakletten. Die Vorteile bei der 
Verwendung reiner Hormonpräparate liegen auf der 
Hand. Ihre Verwendung ist einfacher und weniger von 
Fehlerquellen behaftet. Gegenüber einer Gewebe- 
implantation hat die Injektion reiner Hormonpräparate 
jedoch einen Nachteil: die Injektion muß während der 
sanzen Versuchsdauer wiederholt werden, wobei die 
Intervalle zwischen den Injektionen von der Ausschei- 
dungsquote des Hormons durch den Organismus ab- 
hängen. Bei einer Gewebeimplantation ist das nicht 
notwendig, falls das Implantat funktionstüchtig einheilt. 
Darüber hinaus kann es bei fortgesetzter Hormoninjek- 
tion zu einer Gewöhnung des Organismus und damit 
zu einer Steigerung der wirksamen Dosis kommen. 


Wenn in der vorliegenden Arbeit der Gewebeimplan- 
tation der Vorzug gegeben wurde, dann aus folgenden 
Gründen: 1. sollte geklärt werden, wieweit Hypo- 
physenimplantate fähig sind, die durch Hypophysen- 
exstirpation hervorgerufenen Schädigungen über län- 
gere Zeiträume hin zu reparieren. 2. sollte geklärt 
werden, wie sich über längere Zeiträume hinweg Hypo- 
physenimplantate auf den Organismus auswirken. Im 
besonderen kam es darauf an, festzustellen, ob über- 


normalgroße Mengen von Hypophysengewebe ähnlich 
ungünstige Wirkungen bedingen wie unphysiologisch 
hohe Hormongaben. 3. sollte die Untersuchung einen 
Beitrag zu der in letzter Zeit stark geförderten Zellular- 
oder Gewebstherapie liefern. 


Voraussetzung zur Klärung dieser Fragen war eine 
genaue Kenntnis der normalen Histologie der Ver- 
suchstiere. Da für Xenopus Literaturangaben in dieser 
Hinsicht nicht ausreichend sind, wird der normalen 
Histologie der untersuchten Organe jeweils ein brei- 
terer Raum gewidmet. Weiterhin war es notwendig, 
eine Methode zu finden, die es gestattet, Hypophysen- 
gewebe so zu verpflanzen, daß es seine normale Struk- 
tur und damit vermutlich auch Funktion beibehält. In 
Analogie zu früheren Untersuchungen (ATWELL, 
Brounrt) wurde als Implantationsort für die Gewebs- 
stücke das Gehirn gewählt. Während der Versuche, 
die von 1951 bis 1956 durchgeführt wurden, erschienen 
eine Anzahl Veröffentlichungen gleicher Thematik. 
Besonders hervorzuheben sind die Arbeiten von EAKIN 
(56) und JAkogBson (55), deren Ergebnisse mit den 
eigenen [SPAnnHor (54)] weitgehend übereinstimmen. 


Die Funktionstüchtigkeit der Implantate sollte ein- 
mal an Organen überprüft werden, deren Beeinflussung 
durch die Hypophyse bekannt ist (Schilddrüse, Neben- 
nierenrinde), zum anderen aber auch an Organen, die 
in keiner unmittelbaren Beziehung zu Hypophysen- 
hormonen zu stehen scheinen. Des öfteren wurden „Be- 
gleiterscheinungen“ der Hypophysektomie beschrieben, 
jedoch mehr oder weniger unbefriedigend analysiert. 
Vor allem trifft dies auf die Epidermis und Häutungs- 
erscheinungen und den Funktionsmechanismus der 
Hautdrüsen bei Amphibien zu. 


Methodik 


a) Tiermaterial: In der Hauptsache wurden Jung- 
tiere des Krallenfrosches Xenopus laevis Daud. von 
1,5 bis 5cm Körperlänge verwendet. Zum Vergleich 
und für Vorversuche dienten erwachsene Tiere und 
Larven der gleichen Art sowie verschiedene heimische 
Anuren. Die Krallenfrösche hielten wir in Glasschalen 
von 1,51 Inhalt bei wöchentlich zweimaliger Fütterung 
mit Pferdefleisch oder von Fall zu Fall Regenwürmern, 
Kaulquappen oder Mehlwürmern. Tiere einer Versuchs- 
reihe befanden sich zu je 2 in einer Schale, solche, die 
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für Untersuchungen noch nicht vorgesehen waren, leb- 
ten in 30-Liter-Aquarien (je 20-25 Tiere je Aquarium). 
Xenopuslarven wurden je 10 in 3-Liter-Glasgefäßen ge- 
halten und täglich mit Brennesselmehl gefüttert. Nach 
Operationen irgendwelcher Art wurden Larven wie er- 
wachsene Tiere vorerst einzeln gehalten, um 3 Tage 
später, nach Versuchsgruppen getrennt, zu je 2 ge- 
hältert zu werden. Operationen an Fröschen fanden 
stets 3 Tage nach der letzten Fütterung statt. Für die 
histologische Aufarbeitung wurden die Tiere ebenfalls 
3 Tage nach der letzten Fütterung getötet. 


b) Narkose: Als Narkotikum diente 5°/o-Urethan- 
lösung. Die Tiere blieben so lange in der Lösung, bis sie 
nicht mehr auf Kneifen mit der Pinzette reagierten. Für 
Larven mußte vielfach eine 0,5%-Urethanlösung ver- 
wendet werden, da besonders junge Tiere sehr emp- 
findlich gegenüber einer zu schnellen Narkose reagier- 
ten. Im allgemeinen war die Verträglichkeit der Lösung 
gut, die Narkose hielt während der Operation an, und 
die Tiere erwachten meist 20 Min. nach Narkosebeginn 
wieder. Gelegentlich kam es nach einer Narkose zu 
Herzstillstand und Kreislaufstörungen. In solchen Fäl- 
len wurden die Tiere in schwache Adrenalinlösungen ge- 
bracht (5-10 Tropfen einer Lösung 1:1000 auf 200 ml 
Wasser) und erholten sich darin fast immer. Wichtig 
war es weiterhin, Frösche und Larven nach einer Nar- 
kose zunächst in wenig Wasser zu halten. Beide sind 
Luftatmer und ersticken, wenn sie beim Aufwachen 
nicht sofort Luft holen können. 


c) Operationen: Diese bestanden entweder aus einer 
Exstirpation der Hypophyse oder aus einer Implan- 
tation von einer oder mehreren Hypophysen oder nur 
eines oder mehrerer Hypophysenabschnitte. Methoden 
für die Hypophysektomie bei Amphibien wurden mehr- 
fach angegeben [z.B. Arweıı (35), KLatt (31), MILLER 
(53)]. Die von KrLArtr angewandte Arbeitsweise läßt sich 
ohne Schwierigkeiten auch am Krallenfrosch durch- 
führen, sie wurde von uns mit Erfolg verwendet. Der 
Schädelboden wurde mit Hilfe eines Zahnbohrers 
(1mm{@), der von einem kleinen Elektromotor be- 
trieben wurde, durchbrochen. So konnte das Parabasale 
sehr definiert geöffnet werden, ohne daß unnötig große 
Wunden entstanden oder die dicht neben der Opera- 
tionsstelle verlaufenden Gefäße (V. palat. med.; V. pha- 
ryng.) verletzt wurden. 


Die Operationsstelle ist leicht zu finden. Die Hypo- 
physe liegt beim Krallenfrosch genau dorsal der Mün- 
dung beider Tubae eustachii in ihre unpaare Öffnuns 
(Abb.1). Diese Öffnung ist von einem starken Binde- 


Abb.1. Ansicht des Rachendaches von Xenopus 
Ot = Öffnung der tubae eustachii; Vv = Venae palat 


gewebswulst eingefaßt, der besonders rostrad sehr fest 
ist. Bei Beginn der Operation empfiehlt es sich, diesen 
Wulst zu durchschneiden und die Schleimhaut von der 
beabsichtigten Bohrstelle wegzuschieben. Durchbohrt 
man das Parabasale genau dorsal der unpaaren Tuben- 
öffnung, dann trifft man auf den Hypophysenvorder- 
lappen (HVL), der dem Schädelknorpel dicht anliegt. 
Durch eine geringfügige Erweiterung des Bohrloches 
nach den Seiten und nach vorn kann die ganze Hypo- 
physe freigelegt werden. Zu Blutungen kommt es dabei 
im allgemeinen nicht, es sei denn, man verletzt die ge- 
fäßreichen Hirnhäute. Mit Hilfe kleiner gebogener Star- 
messer — oder behelfsmäßig zurechtgebogener Nadeln — 
gelingt es, die Hypophyse zu entfernen, wenn man mit 
dem Instrument unter den HVL fährt und diesen mit 
einem Ruck herauszieht. Dabei rutscht das Instrument 
zwangsläufig bis zum Hypophysenstiel und durchtrennt 
diesen, als die Stelle des geringsten Widerstandes. In 
den meisten Fällen klebt die Hypophyse an dem Messer- 
chen und kann herausgenommen werden. Sollte dies 
nicht der Fall sein, dann kann man mit einer Pinzette 
die losgetrennte Hypophyse ergreifen. Allerdings ist 
dann Eile geboten, weil bei der Operation die Hirn- 
häute durchtrennt werden (im besonderen die hypo- 
physären Portagefäße) und die Operationswunde schnell 
mit Blut gefüllt wird. 


Die Operationen wurden stets unter dem Binokular 
durchgeführt. Verschiedentlich werden Hypophysen 
mit Hilfe kleiner, an Wasserstrahlpumpen angeschlos- 
sene Kapillaren exstirpiert. In den vorliegenden Unter- 
suchungen bewährte sich diese Methode schlecht, weil 
die exstirpierten Hypophysen dabei verlorengehen 
und eine nachträgliche Kontrolle nicht mehr möglich 
ist. Ein Wundverschluß nach der Ektomie erübrigt sich, 
es genügt, die Rachenschleimhaut über die Wunde zu 
schieben. Der Erfolg der Operationen ließ sich wenige 
Stunden später an der Hautfärbung abschätzen, wobei 
Aufhellung meist mit totaler, Schwärzung meist mit 
partieller Hypophysektomie parallel ging. 


Die paarige Pars tuberalis wurde in keinem der Fälle 
absichtlich entfernt. Die dichte Lage der Gebilde am 
Infundibulum würde bei einer Erstirpation dieses mehr 
oder weniger lädieren. Daher wurde von vornherein 
auf eine Exstirpation der Pars tuberalis verzichtet. 


Implantationen wurden an normalen und hypophys- 
ektomierten Tieren durchgeführt, letzteres vornehmlich 
dann, wenn die Tiere 3 Wochen nach Hypophysektomie 
aufgehellt waren. In allen Fällen wurden homoplastisch 
entweder Totalhypophysen oder einzelne Hypophysen- 
abschnitte eingepflanzt. Spender waren gleich große 
Kontrolltiere. Die Hypophyse wurde diesen schnell ent- 
nommen, indem den betäubten Tieren die Schädel von 
ventral aufgebrochen wurden. Da vielfach ein Emp- 
fänger mehrere Implantate erhielt, mußten die Ge- 
websstücke bis zur Implantation irgendwie aufbewahrt 
werden. Hierzu erwies sich Tyrode Lösung (Romrıs 
$ 123, aber NaCl 0,6°%!) als geeignet. In dieser Lösung 
wurden Hypophysen auch zertrennt, um einzelne Ab- 
schnitte implantieren zu können. Dabei gelang es leicht, 
den Hypophysenvorderlappen (HVL) vom Zwischen- 
lappen (HZL) und Hinterlappen (HHL) zu isolieren. 
Hingegen war es nicht möglich, HZL-Gewebe sauber 
von HHL-Gewebe zu trennen. Daher wurde bei der 
späteren Implantation grundsätzlich HZL- und HHL- 
Gewebe gemeinsam implantiert. Bei der Isolierung der 
Hypophysenabschnitte kam es darauf an, die Stücke 
möglichst in ihrer Gewebsstruktur zu erhalten. Gelang 
dies nicht befriedigend, wurden sie verworfen. 

Als Implantationsorte kamen 1. Muskulatur (Glu- 
taeus mag., M.iliacus ext.), linker Leberlappen, Kopf- 
haut und Peritoneum über dem rechten Leberlappen; 
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2.das Gehirn in Frage. Die ersten Implantationsorte wer- 
den zusammen als „periphere“, der letzte als „zentraler“ 
bezeichnet. Bei peripherer Implantation erwies es sich 
als notwendig, die Wunden mit Catgut zu vernähen. 
Bei zentraler Implantation wurde das Frontoparietale 
in der Gegend des Mittel- oder Vorderhirns seitlich an- 
gebohrt. In den meisten Fällen erübrigte sich eine Haut- 
naht über der Bohrstelle, weil die Wunden sehr klein 
gehalten werden konnten. Die Implantate wurden mit 
Lanzettnadeln an ihren Bestimmungsort gebracht, 
nachdem dieser vorher mit einer Lanzette gespalten 
worden war. Zentrale Implantate wurden in die Masse 
des Mittel- oder Vorderhirns eingepflanzt, wobei es 
hin und wieder vorkam, daß die Gewebe bis in einen 
Vorderhirnventrikel gelangten. Wie weit das Implantat 
an der beabsichtigten Stelle eingepflanzt war, entschied 
eine histologische Kontrolle des Implantationsortes. 


Operationen an Larven des Krallenfrosches verliefen 
stets unbefriedigend. Bei einer Hypophysektomie 
kommt es fast regelmäßig zu Verletzungen des Kiemen- 
korbes, an denen die Tiere früher oder später ein- 
gehen. Implantationen von Hypophysen gelangen da- 
her nur an normalen Larven, jedoch waren auch hier 
die Ergebnisse unbefriedigend, da die hinfälligen Tiere 
trotz größter Sorgfalt schon die Operation häufig nicht 
überlebten. 


d) Die Beobachtungszeit richtete sich nach dem ver- 
folgten Ziel. Bei der späteren Besprechung der Ergeb- 
nisse wird hierauf näher eingegangen. Die Haltung 
frisch operierter Tiere und Hypophysopriver erforderte 
besondere Sorgfalt. Besonders letztere sind gegenüber 
Temperaturschwankungen sehr anfällig und sollten da- 
her — besonders im Winter — stets unter gleichen Tem- 
peraturen gehalten werden, die möglichst nicht unter 
18 °C liegen. Gelegentlich traten an hypophysektomier- 
ten Tieren epidermale Pilzinfektionen auf, die regel- 
mäßig nach schroffem Temperaturwechsel zu beobach- 
ten waren (z.B. Wasserwechsel nach Fütterungen im 
Winter). 


Die Fixierung einzelner Organe erfolgt stets nach 
Urethannarkose der Versuchstiere. Die Schädel wur- 
den in toto fixiert und anschließend entkalkt (5° 
HNO,). Die Art der Fixierung richtete sich nach dem 
beabsichtigten Zweck, für Übersichtspräparate kamen 
die Gemische nach Her», Bouin, Susa; für speziellere 
Fragen Regaud, Champy, Osmiumsäure, Carnoy, Ka- 
liumbichromat allein oder mit Formal in Betracht. Im 
späteren Text wird das jeweils verwendete Fixierungs- 
mittel erwähnt werden. Für Übersichtsfärbungen wurde 
vor allem Azan verwendet, weitere Färbungen oder 
Nachweise sollen im textlichen Zusammenhang genannt 


Paraffin, gelegentlich wurden Gefrierschnitte mit oder 
ohne vorheriger Gelatineeinbettung angefertigt. Die 
Mikrophotos wurden mit der Miflex (Zeiss, Jena) 
in Verbindung mit der Praktika angefertigt. Als Auf- 
nahmematerial diente Agfa-Color-Kunstlichtfilm (13/10 
Negativ) oder Agfa-FF-Film (10/10). 


Histologie der Hypophysenimplantate 


Die Ergebnisse der im folgenden beschriebenen Ver- 
suche wurden summarisch bereits mitgeteilt (SPANNHOF 
54). Im folgenden soll eine detaillierte Beschreibung 
der Verhältnisse gegeben werden, da diese die metho- 
dische Grundlage der späteren Versuche darstellen. Es 
galt, die Frage zu beantworten, wieweit es möglich 
sei, Hypophysen so zu verpflanzen, daß diese ihre nor- 
male histologische Struktur beibehalten. Hierzu wur- 
den 84 Jungfrösche und 15 Larven in verschiedenen 
Versuchsgruppen angesetzt und ausgewertet, die in Ta- 
belle 1 zusammengefaßt sind. 

Zu Tab.1: Als Versuchsdauer wurde die jeweils 
längste Beobachtungszeit angegeben, als Größe ein un- 
gefährer Mittelwert, wo nicht ausdrücklich vermerkt, 
wurden stets Frösche verwendet. 


Als Kriterium für die Frage, ob das implantierte 
Gewebe normal oder destruiert war, diente am Azan- 
präparat die Gewebsstruktur, Färbbarkeit, Beschaffen- 
heit der Zellkerne und des Plasmas im Vergleich zum 
gleichgroßen und gleichalten Kontrolltier. Daß hierbei 
sehr genau auf die Einhaltung gleicher Fixierung und 
Weiterbehandlung geachtet wurde, erwies sich als un- 
bedingt notwendig. Kleine Abweichungen in der Art 
der Behandlung können schon zu ganz anderen Färbe- 
ergebnissen und damit unter Umständen zu Trug- 
schlüssen führen! Eine ausführliche Darstellung der 
Hypophysenhistologie beim Krallenfrosch liegt von 
CHARIPPER (48) vor, so daß hier darauf verzichtet wer- 
den kann. 


Im folgenden soll das Verhalten der Implantate 
unter den verschiedenen Versuchsbedingungen dar- 
gestellt werden. 


Zu Versuchsgruppe 1: In ihrem Verhalten zeigten die 
Tiere keine Unterschiede gegenüber normalen Kon- 
trollen. Ihre Hautfärbung war jedoch dunkler, wie es 
stets nach Hypophysenimplantation zu beobachten ist. 
Außerdem ließen sich an der Epidermis Hautabschilfe- 
rungen feststellen, die auf eine Störung des normalen 
Häutungsrhythmus weisen. Sowohl die stärkere Pig- 
mentierung als auch die „Fetzenhäutungen“ ließen 
3 Wochen nach der Operation nach. Zu diesem Zeit- 
punkt wurden vier Versuchstiere getötet: je eines mit 
einem Muskel-, Leber-, Peritoneum- und Hautimplantat 


werden. Die Einbettung erfolgte im allgemeinen in von je 2 Totalhypophysen. 
Tabelle 1 
versuchs | re Operation Implantat Implantationsort Spender Versuchsdauer 
gruppe der Tiere der Tiere 
Era 1 ET 1 a 
1 8 etwa 3cm Implantation | 2 Totalhypophysen peripher etwa 3cm 9 Wochen 
9% 8 etwa 3cm Exstirpation 2 Totalhypophysen peripher etwa 3cm 12 Wochen 
Implantation 
3 8 etwa 3cm Implantation | 2 Totalhypophysen zentral etwa 3cm 9 Wochen 
4 12 etwa 3cm Exstirpation 2 Totalhypophysen zentral etwa 3cm 12 Wochen 
Implantation 
5 15 Larven Implantation | 2 Totalhypophysen zentral etwa 2cm 6 Wochen 
etwa 4cm HVL; HZL/HHL 
6 35 etwa 3cm Exstirpation 2—5 HVL, zentral etwa 3cm 2% Jahre 
Implantation HZL u. HHL 
A 15 etwa 3cm partiellektomierte Tiere 9 Jahre 
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Abb. 2. Zentrales HVL-Implantat, 10 Monate nach der Abb.3. Ausschnitt des in Abb. 2 dargestellten Implantates 


Operation (in Abb.2 durch X markiert). Die Färbung der Basophilen 
ae i - 
FP = Frontoperietale; Vw = Ventrikelwandung; Vh = Vor- ist im Photo schlecht wiedergegeben! a 
derhirn. Azan, Apochr. 10, Proj. 4,1 Az = Azidophile; Bz = Basophile. Azan, Apochr. ‚4, 
Proj. 4,1 


Abb.4. Ausschnitt aus dem HVL eines Normaltieres. Abb.5. Ausschnitt aus einem eingeheilten zentralen HZL- 
Daten wie in Abb. 3 Implantat, 10 Monate nach der Operation. 
Daten wie in Abb.3 


HVL 


Lo 


Abb.6. Zentrales HVL-Implantat auf dem linken Mittel- 
hirnhügel, 10 Monate nach der Operation, Darstellung der 
Gliafasern nach Penfield. 

Lo = Lobus opticus; Apochr. 10, Proj. 4,1 


Abb. 7. Vergrößerung des in Abb. 6 dargestellten Präparates 
(in Abb.6 durch Rechteck markiert). Achromat 40 0,65, 
Proj. 4,1 
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Das histologische Bild dieser peripheren Implantate 
ist durch ausgedehnte Degenerationserscheinungen 
charakterisiert. Die drei Hypophysenabschnitte lassen 
sich deutlich unterscheiden. HVL-Gewebe ist durch 
seine starke Affinität gegenüber Azokarmin ausgezeich- 
net. Dabei färben sich alle Zellen gleichmäßig an, eine 
Unterscheidung einzelner Zelltypen ist nicht möglich. 
Die Kerne sind völlig unstrukturiert und pyknotisch — 
wie sich das besonders nach Feulgenfärbung zeigen läßt 
(DNS-Nachweis). Das Zellplasma zeigt keinerlei Einzel- 
heiten, sondern ist homogen angefärbt. HHL-Gewebe 
ist durch starke Affinität gegenüber Anilinblau charak- 
terisiert. Diese Anfärbung betrifft aber keine einzelnen 
Strukturen mehr, sondern eine mehr oder weniger 
homogene Masse, die teilweise von Vakuolen durch- 
setzt ist und das Produkt einer bald nach der Einpflan- 
zung einsetzenden Histolyse sein dürfte. Soweit Zell- 
kerne zu erkennen sind, erscheinen diese stark ver- 
klumpt. HZL-Gewebe erscheint im allgemeinen noch 
gut strukturiert. Die Zellkerne sind hier nur selten 
pyknotisch, das Plasma teilweise vakuolig aufgetrieben 
und schwach mit Anilinblau tingiert. Eine allgemeine 
Auflockerung des Gewebes ist das auffallendste Kri- 
terium am HZL. 


Die einzelnen peripheren Implantate ähneln sich 
stark untereinander, wenn auch graduelle Unterschiede 
im Degenerationsgrad bestehen. So sind die Destruk- 
tionen am stärksten beim Leberimplantat, am gering- 
sten beim Hautimplantat ausgebildet. Grundsätzliche 
Unterschiede aber bestehen nicht, so daß sich eine Be- 
schreibung im einzelnen erübrigt. 


Die übrigen Tiere der Versuchsgruppe 1 wurden 
9 Wochen nach Versuchsbeginn getötet. Sie glichen 
völlig entsprechenden Kontrollen. Histologisch war zum 
Teil von den Implantaten nichts mehr wiederzufinden. 
Das Leberimplantat verriet z.B. seine ehemalige Exi- 
stenz lediglich durch eine mehr oder weniger große 
Narbe mit Bindegewebsanhäufung und stellenweise 
„Chromatinansammlungen“ bzw. Azokarmin-gefärbten 
Partikeln, die Ähnlichkeit mit Resten pyknotischer 
Kerne hatten. An dem Hautimplantat waren die Ver- 
änderungen gegenüber dem 3wöchigen Implantat rela- 
tiv gering. HHL-Gewebe war jedoch überhaupt nicht 
mehr nachzuweisen, HVL-und HZL-Gewebe bestanden 
im wesentlichen aus Anhäufungen pyknotischer Kerne. 


Nach 9wöchiger Implantationszeit ist also ein peri- 
pheres Implantat als degeneriert anzusprechen, wobei 
die Degeneration im HHL-Gewebe am schnellsten 
voranschreitet. Der Implantationsort ist für die Ge- 
schwindigkeit des Abbaues von Bedeutung, unter der 
Haut liegen Implantate relativ geschützt, in der Leber 
hingegen sind sie starkem Abbau unterworfen. Muskel- 
und Peritoneumimplantate nehmen eine Mittelstellung 
ein. Phagozyten scheinen am Abbau der Implantate 
nicht beteiligt zu sein, zumindest konnten sie an keinem 
Implantationsort beobachtet werden. Lediglich Binde- 
gewebszellen durchwuchern die Implantate. 


Zu Versuchsgruppe 2: Hierbei sollte geprüft werden, 
wieweit das Fehlen der Eigenhypophyse die Einheilung 
des Transplantates begünstigt (HaLstepr-Effekt). Zwi- 
schen dem histologischen Bild der Implantate in Ver- 
suchsgruppe 1 und jenem in Versuchsgruppe 2 ließ sich 
jedoch kein Unterschied nachweisen, so daß auf eine 
nähere Beschreibung verzichtet werden kann. Von 
einer Begünstigung des peripheren Implantates bei 
Fehlen einer Eigenhypophyse kann nicht die Rede sein. 


Zu den Versuchsgruppen 3-6: Wenn die folgenden 
Versuchsgruppen gemeinsam behandelt werden, so des- 
halb, weil sie sich in der Wahl des Implantationsortes 
und im Erhaltungszustand der Implantate ähneln. 


Zur Methodik sei noch folgendes gesagt: Nicht immer 
läßt sich äußerlich an einem Tier entscheiden, ob wirk- 
lich die ganze Hypophyse exstirpiert wurde. Als Kri- 
terium dafür, ob dies geschah oder nicht, galt zunächst 
die Hautfärbung, die nach einer Exstirpation in Er- 
scheinung trat. Waren 3 Wochen nach Hypophysektomie 
die Tiere stark aufgehellt und zeigten keine oder nur 
schwache Zeichnung, dann galten sie vorläufig als total- 
ektomiert. Mit Sicherheit konnte in solchen Fällen eine 
Entfernung des HZL angenommen werden, unter des- 
sen Einfluß bekanntlich die Pigmentierung steht. Zeig- 
ten operierte Tiere hingegen eine normale bis dunkle 
Hautfärbung, dann mußte angenommen werden, daß 
zumindest Teile des HZL stehengeblieben waren. Diese 
Tiere wurden — wenn überhaupt — nur für Implanta- 
tionen von HZL/HHL-Gewebe verwendet. Die end- 
gültige Entscheidung über den Erfolg der Exstirpation 
lieferte in jedem Falle die histologische Kontrolle des 
Schädels. Ebenso läßt sich nach einer zentralen Implan- 
tation nicht ohne weiteres am lebenden Tier der Erfolg 
der Operation absehen. Auch hierüber entschied letzt- 
lich das histologische Präparat. Als Beispiele für die 
Ergebnisse zentraler Implantationen seien 3 Versuchs- 
tiere besprochen, bei denen die Verhältnisse als typisch 
angesehen werden können. 

1. Beabsichtigtes zentrales Implantat von 2 Total- 
hypophysen (Versuchsgruppe 4). Äußerlich dunkelte das 
Tier nach der Implantation, hellte sich aber nach 3 Wo- 
chen bis auf die Gegend um die Implantationswunde 
auf und wurde daher am 27. Tag nach der Implantation 
getötet. Serienschnitte durch den Schädel ergaben fol- 
gendes Bild: nur eine der beiden implantierten Hypo- 
physen konnte gefunden werden, die zweite war offen- 
bar nachträglich aus der Wunde gerutscht und verloren- 
gegangen. Die verbliebene Hypophyse war nicht — wie 
beabsichtigt — in die linke Telencephalonwandung ge- 
langt, sondern lag in dem Bohrloch durch das Fronto- 
parietale, das der Einführung des Implantates ins 
Gehirn dienen sollte. An den Rändern der Bohrung ist 
ein Kallus ausgebildet, und über diesen hinweg ragen 
Teile des Implantates vornehmlich gegen die Subkutis 
vor, ziehen sich aber in geringem Maße auch in den 
Schädelraum hinein. Das Implantat besteht aus pykno- 
tischen Zellhaufen und destruierten Zellen, wie sie von 
peripheren Hauttransplantaten her schon bekannt sind 
(s. 0.).. An und für sich ist dieses Transplantat daher 
als mißglückt zu betrachten, und es wäre nicht erwähnt 
worden, wenn nicht folgende Besonderheit zu beob- 
achten wäre. An einer Stelle läßt sich eine innige Ge- 
fäßverbindung zwischen dem Implantat und den Hirn- 
häuten nachweisen. Die angeschnittenen Gefäße lassen 
sich auf den Serienschnitten verfolgen und enden im 
Plexus chorioideus des Vorderhirns. An diesem Gefäß- 
strang treten Implantatzellen auf, die sich durch ihre 
normale Stukturierung und Färbung sehr deutlich von 
den übrigen Implantatzellen unterscheiden und als 
HZL-Zellen angesprochen werden können. Dafür spre- 
chen die unterschiedlichen Kerngrößen, die Plasma- 
färbung (stark Azokarminrot) und die unterschiedliche 
Zellgröße. Wenn auch kein Zweifel darüber bestehen 
kann, daß die Zellen degenerativ verändert sind, so ist 
es doch bemerkenswert, daß dies bei weitem weniger 
ausgeprägt ist als bei jenen Zellen in der Implanta- 
tionswunde. Ursache für dieses verschiedene Verhalten 
kann nur der Implantationsort sein. An mehreren an- 
deren mißglückten zentralen Implantaten ließen sich 
gleiche Verhältnisse nachweisen, so daß es sich kaum 
um Zufallsbefunde handeln dürfte. Immer zeigen Im- 
plantatzellen im periduralen Raum weniger starke De- 
generationserscheinungen als solche außerhalb der 
Schädelhöhle. An einem zweiten Beispiel sollen diese 
Verhältnisse noch deutlicher werden. 
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9. Beabsichtigtes zentrales Implantat von 2 Total- 
hypophysen (Versuchsgruppe 4). Auch bei diesem Tier 
trat nach der Implantation zunächst starke Dunkel- 
färbung auf, ließ aber im Laufe der Beobachtungszeit 
nach und glich bei Tötung des Tieres (12 Wochen nach 
Implantation) der eines Normaltieres. Die histologische 
Untersuchung ergab folgendes: 


Das Implantat liegt zur Hälfte auf dem Schädeldach, 
zur Hälfte in der Implantationswunde und darunter, 
also innerhalb der Schädelkapsel. Vereinzelt strahlen 
von diesem Implantatteil Abschnitte gegen das Gehirn 
(Mittelhirn) aus. Der extrakraniale Implantatabschnitt 
besteht aus nekrotischen Zellhaufen, die vorwiegend 
degeneriertes HVL-Gewebe darstellen. Im intrakrania- 
len Implantat lassen sich HZL-Zellen und HHL-Ge- 
webe unterscheiden. Letzteres tritt als mehr oder weni- 
ger homogene Masse in Erscheinung, ist also stark 
degeneriert. HZL-Gewebe ist ausgezeichnet durch pyk- 
notische Kerne und geringen Plasmabestand der ein- 
zelnen Zellen, im großen und ganzen also auch de- 
generiert. Bemerkenswert an diesem Präparat sind 
jene Implantationsabschnitte, die gegen das Mittelhirn 
hin gelagert sind. Hier finden sich nämlich, eingebettet 
in die inneren Hirnhäute, HZL-Zellen, die als solche 
an ihrer charakteristischen Plasmastrukturierung zu 
erkennen sind. Sie ähneln dadurch normalen HZL- 
Zellen, erscheinen darüber hinaus an manchen Stellen 
hypertrophisch und ähneln damit hypertrophischen 
HZL-Zellen, wie sie an partiellektomierten Tieren be- 
obachtet werden konnten (s. u.). 


Ähnliche Bilder finden sich für HVL-Gewebe an an- 
deren Versuchstieren, hier lassen sich deutlich nekro- 
tische Herde von normalstrukturierten unterscheiden. 
Letztere liegen stets dem Gehirn auf, während sich Ne- 
krosen in unmittelbarer Nähe des Frontoparietale vor- 
finden. 


An diesen beiden Beispielen sollte gezeigt werden, 
daß einmal die Degeneration innerhalb der Schädel- 
kapsel etwas langsamer voranschreitet, daß zum an- 
deren eine solche überhaupt ausbleibt, sobald das Im- 
plantat Verbindung mit dem Gehirn oder den dem Ge- 
hirn aufliegenden Teilen der Meninx secundaria zeigt. 
In den beiden genannten Beispielen handelte es sich 
um „mißglückte“ Implantationen, da die Implantate 
nicht — wie beabsichtigt — in die Hirnmasse selbst ein- 
gebettet wurden. Dennoch sollten sie erwähnt werden, 
weil sie später zu besprechende interessante Auf- 
schlüsse vermitteln. Über das Verhalten „geglückter“ 
Implantate sei im folgenden Beispiel berichtet. 


3. Tier aus Versuchsgruppe 6; reines HVL-Implantat, 
Tötung des Tieres 10 Monate nach der Implantation. 
Das Tier war etwas heller als Normaltiere, glich aber 
im Verhalten und in der Größe völlig Kontrollen. Ano- 
malien in der Epidermis werden in einem besonderen 
Kapitel besprochen. 


Die beiden HVL-Implantate finden sich in enger Ver- 
bindung mit dem Gehirn, und zwar liegen sie dem 
rechten Mittelhirn median auf. Bei der Operation 
wurde die Hirnwandung etwas verschoben und über- 
lagert daher teilweise das Implantat. An verschiedenen 
Stellen sind Blutgefäße zu beobachten, die aus dem 
Gehirn in das Implantat ziehen (oder umgekehrt). 
Außer HVL-Gewebe ist noch ein Rest HZL-Gewebes 
zu erkennen. An beiden sind keinerlei Veränderungen 
destruktiver Art zu erkennen. Das HVL-Gewebe zeigt 
deutlich chromophobe und chromophile Zellen, die sich 
von denen einer orthotopen Hypophyse nicht unter- 
scheiden lassen. Lediglich die Basophilen scheinen etwas 
stärker angefärbt, jedoch kann dies auch bei Normal- 
hypophysen der Fall sein und dürfte mit einer Degene- 
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ration nichts zu tun haben. Die HZL-Zellen unter- 
scheiden sich ebenfalls in nichts von normalem HZL- 
Gewebe, so daß für beide Implantatabschnitte eine 
normale Gewebsstruktur und in Anbetracht der langen 
Implantationszeit eine Einheilung konstatiert werden 
kann. Es ist auf keinen Fall anzunehmen, daß sich das 
histologische Bild der Implantate bei noch längere: 
Beobachtungszeit im Sinne einer Degeneration ver- 
ändert haben würde. Bei 2jährigen Implantattieren 
waren gleiche Verhältnisse anzutreffen. 


An einem reinen HZL/HHL-Implantat aus der glei- 
chen Versuchsgruppe und gleichen Alters fanden sich 
ebenfalls völlig normalstrukturierte Zellen vor. Jedoch 
war von dem mitimplantierten HHL-Gewebe keine 
Spur mehr nachzuweisen. Das deutet darauf hin, daß 
irgendwelche Degenerationsprozesse nach 1l0monatiger 
Implantationszeit bei der vorhandenen Gewebsgröße 
abgeschlossen sein dürften und die degenerierten Ge- 
websteile dann auch resorbiert sind. Voraussetzung da- 
für ist allerdings ein Einheilen des Implantates im 
oder am Gehirn (in der Hirnhaut). Ist dies nicht der 
Fall, dann können Nekroseherde offenbar über lange 
Zeiträume im periduralen Raum liegenbleiben, ohne 
resorbiert zu werden. Dies trat z.B. bei einem anderen 
HZL/HHL-Implantat nach l15monatiger Beobachtungs- 
zeit ein. Hier war die größere Masse des Implantates 
von Mittelhirngewebe umgeben und gut eingeheilt. Ein 
kleinerer Abschnitt jedoch lag im periduralen Raum, 
hatte weder Blutgefäßverbindungen zum Gehirn oder 
der Menninx secundaria und erschien völlig nekrotisch. 
Offenbar bedingt in solchem Falle das Fehlen von 
Bindegewebe und Blutgefäßen das Ausbleiben der Re- 
sorption. 


An den eben beschriebenen eingeheilten Implantaten 
konnten neben Gefäßverbindungen stets Gliafaserver- 
bindungen vom Gehirngewebe zum Implantat nach- 
gewiesen werden (Goldchloridmethode nach PENFIELD). 
Wieweit diese Gliafasern lediglich zur Befestigung des 
Implantates dienen, wieweit sie darüber hinaus noch 
eine trophische Funktion haben, ließ sich nicht ent- 
scheiden. Die Gliafasern konnten stets noch in geringem 
Abstand vom Gehirn zwischen den Implantatzellen be- 
obachtet werden, sie strahlen also in dieses ein und 
bilden nicht etwa eine Art Kapsel gegen das Implantat. 


Oft wurde und wird die Frage diskutiert, wieweit 
für die normale Funktion der Hypophyse neurosekre- 
torische Zellen bzw. Neurosekrete notwendig sind (s. 
Diskussion). Bei den vorliegenden Untersuchungen 
wurde daher besonders auf neurosekretorische Zellen 
und eventuelle Beziehungen zwischen diesen und den 
Implantaten geachtet. In der Peripherie der Mittelhirn- 
hügel (Lobi optici) finden sich tatsächlich mehrere 
neurosekretorisch tätige Zellen, in den Vorderhirnhemi- 
sphären konnten sie hingegen nicht gefunden werden. 
Leider konnten aber bisher funktionelle Zusammen- 
hänge zwischen Neurosekreten und Implantaten nicht 
festgestellt werden, vor allem deshalb, weil sich bei 
Xenopus die Neurosekrete nur schwer darstellen lassen 
(Chromhämatoxylin oder Aldehydfuchsin). Gegenwärtig 
laufende Untersuchungen an günstigeren Amphibien 
lassen noch keine endgültige Beurteilung dieses Pro- 
blems zu. 


In diesem Zusammenhang schien es erfolgverspre- 
chend, die in Versuchsgruppe 7 zusammengefaßten 
(partiellektomierten) Tiere genauer zu analysieren. 
Daß es sich dabei um partiellektomierte Tiere handelte, 
konnte zum Teil schon bei der Hypophysektomie be- 
merkt werden, zum Teil dunkelten die Tiere nach einer 
versuchten Hypophysektomie so stark nach, daß der 
Verdacht auf stehengebliebene Hypophysenabschnitte 
aufkommen mußte (im besonderen HZL-Gewebe). 
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Die Durchmusterung von Serienschnitten durch die 
Schädel dieser Tiere bestätigte in den meisten Fällen 
den Verdacht auf partielle Hypophysektomie. Dabei 
ließen sich ähnliche Verhältnisse unterscheiden wie bei 
den Implantattieren. In manchen Fällen waren Hypo- 
physenteile oder die ganze Hypophyse völlig vom In- 
fundibulum getrennt und aus der Schädelhöhle heraus- 
verlagert worden. Sie fanden sich unter der Rachen- 
schleimhaut oder an anderen Stellen wieder. In an- 
deren Fällen waren die Trennung vom Infundibulum 
und die Verlagerung weniger stark. Grundsätzlich las- 
sen sich diese Gewebsteile als autoplastisch orthotope 
Implantate auffassen, im Gegensatz zu den homo- 
plastisch heterotopen. 


In den Fällen, in denen es zu einer völligen Lösung 
der Hypophyse und ihrer Verlagerung unter die Rachen- 
schleimhaut oder in das Gewebe des Parabasale ge- 
kommen war, glichen die „Implantate“ völlig peri- 
pheren. Meist fanden sich nur noch stark degenerierte 
Zellanhäufungen vor, in denen eine Unterscheidung 
zwischen einzelnen Hypophysenabschnitten unmöglich 
war. Interessant waren jedoch einige „Implantate“, bei 
denen zwar eine starke Verlagerung stattgefunden 
hatte, die aber noch ihre normale Gefäßverbindung 
zum Infundibulum beibehielten. Bei einem solchen 
Tier waren der HZL und der HHL völlig entfernt wor- 
den, der HVL hingegen war in der Exstirpationswunde 
steckengeblieben und von Schleimhaut überwachsen. 
Die Knochenwunde selbst hatte sich nicht geschlossen, 
und der HVL zeigte zahlreiche Gefäßverbindungen 
zum Infundibulum. Ob diese ursprünglich waren oder 
als Ergebnis eines Regenerationsprozesses aufzufassen 
sind, ist nicht zu entscheiden. Histologisch war der HVL 
völlig normal, und das Tier selbst zeigte — abgesehen 
von einer geringen Pigmentierung und einer abnor- 
malen Häutung — völlig normales Verhalten. 


In einem anderen Falle war nur etwa der halbe 
HVL exstirpiert worden und lag völlig frei im peri- 
duralen Raum. Histologisch waren keinerlei Einzel- 
heiten an diesem Gebilde zu erkennen, es ist charak- 
terisiert durch eine starke Anfärbung mit Azokarmin, 
wie sie für stark nekrotische Implantate typisch ist. 
Entsprechende Bilder fanden sich auch für HZL-Ge- 
webe. 


Am Beispiel der partiellektomierten Tiere läßt sich 
also ebenfalls feststellen, daß eine normale histologische 
Struktur verlagerter Hypophysenabschnitte nur dann 
zu erwarten ist, wenn diese mit dem Gehirn noch in 
Verbindung stehen. Dabei genügt es, wenn diese Ver- 
bindung über Blutgefäße zustande kommt. Auch das 
autoplastische Implantat degeneriert bei Fehlen einer 
solchen Verbindung. 


Ein etwas anderes Verhalten scheint hingegen der 
HHL bei partieller Hypophysektomie zu zeigen. Bei 
heterotoper Implantation war es nie gelungen, den 
HHL erfolgreich zu verpflanzen, offenbar kam es zur 
Degeneration, bevor Gefäßverbindungen ausgebildet 
worden waren. An partiellektomierten Tieren fanden 
sich wiederholt lagerichtige oder auch verlagerte Hypo- 
physenhinterlappen, selbst bei Tieren, die vor 2 Jahren 
hypophysektomiert worden waren. Allein die Tatsache, 
daß nach so langer Zeit noch HHL-Gewebe erkennbar 
ist — auch bei Fehlen irgendwelcher Gefäßverbindun- 
gen —, ist überraschend. Die histologische Struktur 
wich jedoch von der normalen HHL-Gewebes ab, und 
zwar in strenger Abhängigkeit von der jeweiligen Lage. 
Bei einem partiellektomierten Tier fand sich der HHL 
unter dem Myelencephalon, und zwar parallel zu die- 
sem wieder! Auffällig war die starke Affinität zu Ani- 
linblau und der Reichtum an rot gefärbten Tröpfchen 


nach Azanfärbung. Beides läßt sich zwar an jedem 
normalen HHL auch nachweisen, aber bei weitem nicht 
in dieser Intensität. Die Zellkerne im HHL des Tieres 
waren völlig unstrukturiert, vermutlich pyknotisch. 
Dennoch ist es auffallend, daß der HHL in noch so 
guter Erhaltung 2 Jahre nach der Operation vorliegt. 


Bei 3 weiteren Tieren war lediglich der HVL ent- 
fernt worden, HZL und HHL fanden sich in ungestörter 
Lage. Beide Gewebe waren normal in zwei Fällen, 
in einem zeigte der HZL eine leichte Hypertrophie. 


2 Versuchstieren war bei der versuchten Exstirpation 
der Hypophyse der HVL und HZL völlig, der HHL zum 
Teil entfernt worden. An dem verbliebenen Teil konn- 
ten Gefäßverbindungen zwischen Infundibulum und 
HHL nachgewiesen werden; ob auch nervöse Verbin- 
dungen vorhanden waren, ließ sich am Azanpräparat 
nicht entscheiden. Die ganze Topographie dieser Hinter- 
lappenreste deutet aber darauf hin, daß keine dauer- 
haften Veränderungen gegenüber dem Normalzustand 
vorhanden waren. Trotzdem zeigte das Gewebe histo- 
logisch ein vom Normalen abweichendes Bild. So war 
der Reichtum an größeren oder kleineren Kolloidtröpf- 
chen besonders auffallend neben einer stärkeren Affi- 
nität zum Anilinblau. Die Kerne erschienen normal 
strukturiert. Es darf also angenommen werden, daß 
dieser HHL-Rest bei normaler Lagerung und annähernd 
normaler histologischer Struktur auch noch funktions- 
tüchtig war. Die Anhäufung von Kolloidtröpfchen kann 
als Anreicherung von Inkreten gedeutet werden, viel- 
leicht im Sinne einer Hypertrophie. Auffallend war 
es, daß bei Tieren, die neben dem HHL auch noch den 
HZL behalten hatten, diese Kolloidanreicherung nicht 
zu beobachten war. 


Wieweit für den Erhaltungszustand von Hypophysen- 
resten nach partieller Hypophysektomie Neurosekrete 
eine Bedeutung haben, ließ sich nicht entscheiden. Wie 
oben bereits erwähnt, lassen sich neurosekretorische 
Zellen beim Krallenfrosch zwar darstellen, der Ver- 
such, Neurosekrete an oder in Nerven sicher anzu- 
sprechen, blieb aber stets unbefriedigend. 


In den Versuchsgruppen 3 und 4 sollte die Gültigkeit 
des Haıstepor-Effektes für die Hypophyse geprüft wer- 
den. Es ließ sich jedoch an keinem der untersuchten 
Tiere nachweisen, daß die orthotope Hypophyse einen 
Einfluß auf die histologische Struktur der zentralen 
Implantate hat. Die Einheilungsbedingungen für Hypo- 
physenabschnitte im Gehirn sind für Normaltiere und 
Hypophysoprive die gleichen. 


Bei mehreren Versuchstieren war durch die Hypo- 
physektomie der Hypothalamus mehr oder weniger 
lädiert worden. In keinem der Fälle konnte jedoch eine 
Beziehung solcher Läsionen zum histologischen Bild 
der Implantate erkannt werden, so daß diesen Ver- 
letzungen für das Einheilungsvermögen zentraler Hypo- 
physenimplantate keine Bedeutung zukommen dürfte. 

Wie eingangs erwähnt, bleibt der Hypophysektomie 
die paarige Pars tuberalis zurück. Über die genetische 
Abkunft dieser Gebilde vom HVL bestehen keine 
Zweifel, wohl aber ist ihre Funktion nicht geklärt. In 
den eignen Versuchsreihen konnte nur ein einziges 
Mal eine Veränderung der Pars tuberalis nach Hypo- 
physektomie beobachtet werden. Sie äußerte sich in 
einer Vergrößerung der paarigen Gebilde und im histo- 
logischen Bild. Dies glich einem HVL in Hinsicht auf 
den Reichtum an azidophilen Zellen. Basophile fehlten 
dagegen. Ob die Vergrößerung der Pars tub. schon vor 
der Operation bestand oder erst später auftrat, ließ 
sich nicht genau entscheiden. Auffallend war es je- 
doch, daß nach der Hypophysektomie an dem Tier 
keine Ausfallserscheinungen beobachtet werden konn- 
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ten, im besonderen blieb die sonst charakteristische 
Karatinisierung der Haut völlig aus. So scheint es, daß 
bei diesem Tier schon vor der Operation eine Hyper- 
trophie der Pars tub. bestand, und daher soll diesem 
Fall keine weitere Bedeutung beigemessen werden. 


Diskussion 


Die jeweilige Zielsetzung bei Hypophysenimplanta- 
tionen bedingt bei der Auswertung der Versuchsergeb- 
nisse eine mehr oder minder weitgehende Berücksich- 
tigung der Histologie des verpflanzten Gewebes. Über- 
blickt man die große Zahl von Untersuchungen, in 
denen die Implantationsmethode verwendet wurde, 
dann stellt sich heraus, daß nur in den wenigsten — SO- 
wohl an Kalt- wie an Warmblütern durchgeführten — 
Versuchen das histologische Bild der Implantate be- 
rücksichtigt wurde. Noch geringer ist die Anzahl jener 
Untersuchungen, die es sich speziell zur Aufgabe ge- 
macht hatten, das Schicksal der Implantate histologisch 
zu verfolgen. Dennoch ist gerade dies in vielen Implan- 
tationsversuchen von entscheidender Bedeutung. Wer- 
den z.B. an Molchlarven wöchentlich mehrmals HVL 
implantiert, dann mag mit Recht das Implantat histo- 
logisch vernachlässigt werden, weil es lediglich auf die 
Wirkung der in ihm enthaltenen Hormone ankommt 
(HERRE-RAWIEL 39). Wird aber andererseits nur aus 
einem Merkmal, das bei Hypophysimplantation an 
Kaltblüter immer wieder zu beobachten ist, nämlich 
dem Farbwechsel, auf die Lebensdauer des Implantates 
schlechthin ohne histologische Kontrolle geschlossen, 
dann ist es nicht nur ein Kunstfehler, wenn der Autor 
(Burns jr. 34) von einer eingeheilten Hypophyse spricht, 
solange die Verfärbung anhält. Tatsächlich aber ist 
dieses nur allzu oft der Fall, so daß der Begriff „Ein- 
heilung“ mit „Wirkung“ verwechselt wurde. Wenn im 
folgenden die Rede vom Einheilungsvermögen der 
Hypophyse ist, dann ist damit gemeint, daß das Im- 
plantat am Implantationsort nicht resorbiert, sondern 
vom Wirtsgewebe versorgt wird und seine normale 
histologische Struktur beibehält. 


Für das Einheilungsvermögen der Hypophyse gelten 
zunächst die Regeln, die allgemein für Transplantate 
zu berücksichtigen sind. So tritt eine Resorption des 
Transplantates um so eher ein, je weniger verwandt 
Spender und Wirt miteinander sind. Froschhypophyse 
auf Mäuse überpflanzt oder umgekehrt heilt niemals 
ein (ZWARENSTEIN 39). Wie auch bei anderen Gewebs- 
überpflanzungen bietet die auto- oder homoplastische 
Transplantation größere Aussicht auf Erfolg als etwa 
die hetero- oder gar xenoplastische. Neben diesem Ver- 
wandtschaftsverhältnis spielt aber auch die Art der 
Unterlage eine große Rolle (vgl. OcHrarı 40, Kaninchen). 
Im besonderen Falle der Hypophyse ist zu bedenken, 
daß es sich um ein genetisch heterogenes Gebilde han- 
delt, dessen einzelne Abschnitte auf Grund ihrer Her- 
kunft und Struktur bei Verpflanzung verschieden rea- 
gieren dürften. Tatsächlich wurde auch immer wieder 
darauf hingewiesen, daß HHL-Gewebe im Implantat 
zuerst degeneriert (EAkın-Harrıs 51, Hyla; GARDNER- 
Hırn 35, Maus u.a.m.). Jedoch liegen auch Angaben 
über HHL-Regenerate nach partieller Hypophysektomie 
vor (Dusovik 33, Axolotl). Bei Überpflanzung der Hypo- 
physe ins Knochenmark, das Netz, die Niere oder in 
subkutanes Bindegewebe (OcHtarı, 40, Kaninchen: 
PHELPs u.M. 39, Ratte), wird der HHL nur recht lang- 
sam resorbiert, bleibt zumindest noch histologisch 
identifizierbar. Besonders ausgeprägt zeigt sich dies 
bei Implantaten in die vordere Augenkammer (Marrıns 
36, Ratte; HATERIUS-SCHWEITZER 35, Kaninchen und 
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Meerschweinchen; Martınowırch 55, Ratte) und bei 
Implantation in den Schädelraum neben oder in das 
Gehirn bei einer mißglückten partiellen Hypophys- 
ektomie (eigene Beobachtungen, DurovıKk 33, MEYER 39, 
Triton). Die Ursache für das Verhalten des HHL — ein- 
mal schnellere Resorption, einmal längeres Verharren — 
dürfte weniger an der Struktur des HHL liegen als 
vielmehr an der Art der Unterlage. In bindegewebs- 
reichen und gut durchbluteten Organen — Leber, 
Niere — kann es viel schneller zur Resorption kommen 
als in bindegewebsarmen und wenig durchbluteten 
Orten, wie z.B. der vorderen Augenkammer oder gar 
dem duralen Raum der Amphibien. 


Im Gegensatz zu HHL-Implantaten sind die Verhält- 
nisse bei Implantaten epithelialer Hypophysenab- 
schnitte offenbar günstiger. Als Kriterium dafür, ob 
das Implantat eingeheilt ist oder nicht, gilt das Auf- 
treten differenzierbarer Zellen im HVL und die Exi- 
stenz von Gefäßverbindungen zur Unterlage. Sind mehr 
als 30%0 des Implantates ohne Degenerationserscheinun- 
gen, dann spricht man — nach dem Vorschlag von 
WESTMANN-JAKOBSOHN (40) — von einer Einheilung, weil 
dann Ausfallserscheinungen einer Hypophysektomie 
noch repariert werden. Wesentlich zur Beurteilung der 
Funktionstüchtigkeit eines Implantates ist der Zeit- 
punkt der Untersuchung. Es ist sinnwidrig, schon 
wenige Tage nach der Implantation auf Grund des 
dann höchstwahrscheinlich histologisch kaum veränder- 
ten Implantates schon von dessen Einheilung zu spre- 
chen, auch wenn bei einer Reimplantation noch be- 
stimmte (gonadotrope) Wirkungen nachgewiesen wer- 
den können (EMERY 36, RATTE). Diese beruhen nicht auf 
einem Einheilungseffekt, sondern auf den noch im Im- 
plantat enthaltenen Hormonvorräten, die nach 1 bis 
2 Wochen noch nicht verbraucht sein müssen. 


Ähnlich wie für den HHL gilt auch für den HVL und 
HZL, daß sie bei Verpflanzung in bindegewebsreiche 
Organe rascher resorbiert werden als anderswo. Dies 
gilt vor allem für hetero- unter Umständen auch für 
homoplastische Transplantation (Burns 34, Ambly- 
stoma; Anams 31, Triton; GARDNER 35, OCHIARI 40). 
Gleichgültig, ob in den Untersuchungen das Implantat 
als eingeheilt bezeichnet wurde oder nicht, findet sich 
doch stets die Bemerkung wieder, daß „angegangene“ 
Hypophysenimplantate sich färberisch anders verhalten 
als orthotope. So läßt vor allem die Differenzierbarkeit 
der einzelnen Zelltypen stark nach, auch dann, wenn 
die Zellen sonst keine Schädigungen aufweisen. Es 
scheint sogar so, als ob die Differenzierung der Chro- 
mophoben in den HVL-Implantaten besser möglich ist. 
Die Implantate fallen dann, wenn sie in peripheren 
Organen (OcHIARI, HOHLWEG 32) „angehen“, in einen 
indifferenten Zustand — histologisch wie physio- 
logisch — zurück, ohne aber zu degenerieren. Die chro- 
mophoben Zellen, die ja vielfach als indifferente Zellen 
im HVL betrachtet werden (RacEpvor 49, Schaf; Schwein; 
Farkas 41, BAER 41, Maus; Voıcr 39, Huhn; Garz 37, 
Ratte; SEvERINGHAUS 37 „Erholungsstadium“, Frank 36, 
RomeEıs 42), überwiegen auch im Explantat (KAsaHara 35, 
Kaninchen; AnDERSON-HAYMAKER 35, Ratte; ENGEL-WER- 
BER 37, Maus; CUTTING-Lewis 38, Ratte), woraus der Schluß 
gezogen werden kann, daß sich Hypophysenimplantate 
unter Umständen wie Explantate verhalten. Dies be- 
deutet aber, daß der natürliche Gewebsverband zwar 
erhalten bleibt, aber die Funktion der einzelnen Zellen 
aufgehoben wird. So konnten aus Explantaten nie grö- 
Bere Hormonmengen nachgewiesen werden (gonado- 
trope Hormone), als zu Beginn der Züchtung ohnehin 
im Gewebe vorhanden waren. Eine Weiterproduktion 
fand nicht statt (Currinc-Lewis). j 
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Da eine Tranplantation differenzierten Hypophysen- 
gewebes in periphere Organe nicht zu dem gewünsch- 
.ten Erfolg führte, versuchten verschiedene Autoren 
eine Einheilung in der vorderen Augenkammer zu er- 
reichen (Buxron 36, Ratte; May 37, Ratte: EAkın-Harrıs 
3l, Hyla; WESTMANN-JAKOBSOHN 40, Ratte; MArTıNs 36, 
Ratte; HATERIUS-SCHWEITZER 35, Kaninchen; Meer- 
schweinchen; MArTINowIrcH 55, Ratte). Das Ergebnis 
dieser Untersuchungen beweist die oben schon an- 
geführte These, wonach an diesem bindegewebsarmen 
Implantationsort die Resorption und Degeneration 
wesentlich langsamer verläuft, wenn eine solche über- 
haupt beobachtet wird. In den meisten Fällen wurden 
die Implantate über 4-12 Wochen beobachtet, ohne daß 
sich Degenerationen zeigten. Selbst an dem so hin- 
fälligen HHL blieben diese zum Teil aus. MARTINOWITCH 
gelang es, HVL-Implantate in der vorderen Augen- 
kammer 1/4 Jahr zu züchten, wobei er das Implanta- 
tionsgut einem Explantat entnahm. Während eine gute 
Verbindung zwischen der Iris und dem Implantat zu- 
stande kam und Degenerationserscheinungen ausblie- 
ben, ließen sich an diesen — offenbar doch optimalen — 
Implantaten im HVL Zelldifferenzierungen nur un- 
befriedigend nachweisen: Chromophobe machten den 
Hauptbestandteil des Implantates aus, Basophile fehl- 
ten, und Azidophile waren nur schwach anfärbbar. 
Dennoch scheinen derartige Implantate reaktionsfähiger 
zu sein als Implantate in peripheren Organen. So 
konnte Marrıns (36) zeigen, daß derartige Implantat- 
hypophysen auf Injektionen von Östradiolbenzoat mit 
stärkerer Durchblutung reagieren und ihr Volumen ver- 
größern. May (37) berichtet von hypophysenlosen 
Rattenweibchen, denen anschließend die Hypophyse 
einer neugeborenen Ratte in die Augenkammer ver- 
pflanzt wurden. So behandelte Tiere sollen mehrmals 
östrisch werden und sogar Junge werfen können. Nach 
21/2 Monaten ging jedoch die Sexualtätigkeit zurück, 
die Wirkung des Implantates war demnach erloschen. 
Die Versuche MaAys wurden jedoch von anderer Seite 
nicht anerkannt (Harrıs 55), und deren Wiederholung 
durch WESTMANN und JAKOBSOHN gelang nicht. 


Ausgehend von der Vorstellung, daß das ausdifferen- 
zierte Hypophysengewebe bei weitem nicht mehr die 
formativen Potenzen besitzt wie embryonales Gewebe, 
überpflanzten verschiedene Autoren Hypophysenan- 
lagen (ArweıLL 35, Rana; Brount 30, Amblystoma; 
May 35, Ratte; u.a. m.). May prägte für die Überpflan- 
zung von Organanlagen den Begriff brephoplastische 
Transplantation, der sich aber nicht recht eingebürgert 
hat. Brount (35, 39, 50) überpflanzte Hypophysen- 
anlagen junger Axolotllarven (Schwanzknospensta- 
dium) auf gleichaltrige Wirte homoplastisch in die Mus- 
kulatur. Danach kommt es zur Differenzierung einer 
Hypophyse an fremdem Ort, wenn ektodermale und 
neurale Anlage überpflanzt werden. Auf diesem Wege 
soll es möglich sein, Tiere mit mehreren funktions- 
tüchtigen Hypophysen zu ziehen, allerdings nur dann, 
wenn gleichzeitig Nervengewebe mit verpflanzt wird. 
Nach Arweıı (40) gelingt eine erfolgreiche Implanta- 
tion auch ohne Transplantation von Nervengewebe, 
wenn Hypophysenanlagen in den Raum zwischen Ohr- 
kapsel und Metenzephalon gebracht werden — in die- 
sem Fall muß man allerdings berücksichtigen, daß die 
Hirnnähe Einfluß auf das Implantat haben kann. Nega- 
tive Ergebnisse einer orthotopen, homoplastischen Hypo- 
physentransplantation liegen von ByrinskI und SALZ 
(35) vor (Amblystomalarven). Nach BLounTt (39) sind 
diese Fehlergebnisse auf eine spätere Degeneration der 
Implantate zurückzuführen, die auf Abweichungen von 
seiner eignen Methode zurückzuführen sind. Erkın (35) 
gelang der Nachweis einer thyreotropen Wirkung 


hetero- oder orthotop verpflanzter Hypophysenanlagen 
bei Ranalarven. Bei Amblystoma und Rana kommt es 
bei Implantation von Hypophysenanlagen zwischen 
Ohrkapsel und Nachhirn zur Differenzierung der in- 
differenten Implantate in einen HVL und HZL ohne 
daß ein direkter Kontakt mit dem Gehirn vorhanden 
zu sein braucht (ArwerıL 37, 40). Die Wirtstiere waren 
vorher hypophysektomiert und wurden ein Jahr lang 
beobachtet. Nach anderen Untersuchungen (GAILLARD 
37) kommt es im Explantat nur dann zur Ausbildung 
eines HZL an Hypophysenanlagen, wenn ein direkter 
Kontakt zwischen HHL und HVL möglich ist. Dies 
deutet meines Erachtens darauf hin, daß die Nachbar- 
schaft des Gehirns bei den Arweırschen Transplantaten 
einen erheblichen Einfluß auf diese genommen hat. 

An Säugern gelang es GrrEP (36), CururLy (41) und 
HaRrRrıs (53) Hypophysen oder Hypophysenteile erfolg- 
reich zu verpflanzen. Sie implantierten hypophysekto- 
mierten Rattenweibchen Hypophysengewebe homo- 
oder autoplastisch in die Sella furcica und konnten 
damit die Ausfallerscheinungen der Hypophysektomie 
mehr oder weniger vollständig beseitigen. GrEEP und 
Harrıs gelang es, die Versuchstiere bis zur Schwanger- 
schaft zu bringen. Die Jungtiere wurden normal auf- 
gezogen, nachdem allerdings die durch Ausfall der 
HHL-Hormone unterbrochene Milchsekretion durch In- 
jektion von HHL-Extrakt stimuliert war (vgl. hierzu 
auch Mary 35). 

Berücksichtigt man, daß diese günstigen Wirkungen 
nur dann zu erzielen sind, wenn die Implantate sich 
in unmittelbarer oder mittelbarer Nähe des Gehirns 
befinden, dann kommt man zu dem Schluß, daß die 
Hypophyse nicht autonom sein kann, sondern in ihrer 
Funktion vom Gehirn abhängig sein muß. Von physio- 
logischer Seite wurde eine solche Abhängigkeit von 
übergeordneten Faktoren schon gefordert, ehe die 
Transplantationsversuche dies an der Hypophyse selbst 
eindeutig nachweisen konnten. In Analogie zu Trans- 
plantationsversuchen mit anderen Inkretorganen 
glaubte man zunächst, die Einheilung der Hypophyse 
könne durch Entfernung der orthotopen Hypophyse 
gefördert werden (EAkIın Harrıs 5l, eigne Versuche). 
Es stellte sich jedoch heraus, daß dies nicht oder zu- 
mindest nicht signifikant der Fall ist. So unterscheiden 
sich Hypophysenimplantate grundsätzlich von solchen 
anderer Inkretorgane. Schilddrüsen- oder Nebenschild- 
drüsenimplantate heilen besser oder überhaupt nur 
ein, wenn dem Wirt vorher die eigne Schilddrüse ent- 
fernt wird (sog. HaAustep-Effekt 09). Der gleiche Er- 
folg tritt bei Injektion entsprechender glandotroper 
Hormone parallel zur Implantation ein (MAY 36, Ratte; 
SILBERG 34; EiTEL 36; MARINE RosEN 34; WOODRUFF 
u. M. 50, Meerschweinchen). Das Implantat wider- 
steht — angeregt durch entsprechendes glandotropes 
Hormon — den Abbaubestrebungen des Wirtsgewebes. 
Fehlen jedoch auch die glandotropen Hormone (z.B. 
bei Hypophysektomie), dann kann etwa ein Schild- 
drüsenimplantat auch nach Exstirpation der eignen 
Schilddrüse nicht einheilen. Die Gültigkeit dieser Regel 
konnte vielfach nachgewiesen werden z. B. für Neben- 
nieren (CourLAnp 55, EVvERETT 49, Ratte; u.a.m.), 
für Gonaden (Lı-u. M. 47, Maus; WARD GARDNER 
Newron 53, Kaninchen; EGER TIETZE 43, Meerschwein- 
chen). Allerdings sind die Ergebnisse bei den Gonaden- 
transplantaten nicht so eindeutig wie bei Thyreoidea, 
Epithelkörperchen und Nebennierenrinde, weil diese 
Organe offenbar neben den inkretorischen Zellen zuviel 
Masse nichtinkretorischen Gewebes besitzen (HuM- 
PHREY 39). Wieweit die bisher nur selten gelungene 
Transplantation von Thymusgewebe (GinsBERG 37, Ka- 
ninchen; zit. n. May 52) (Harms 52, Xenopus) hypo- 
physenabhängig ist, muß noch geklärt werden. 
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Die Hypophyse läßt sich — nach allem bisher Ge- 
sagten — nur erfolgreich verpflanzen, wenn sie Kon- 
takt mit dem Gehirn bekommt. Gelten für sie die 
gleichen Bedingungen wie für andere Inkretorgane, 
dann muß also daß Gehirn für sie übergeordnetes 
Zentrum sein. Zu diesem Schluß kamen bereits HoHL- 
WEG und JUNKMANN (32), als sie zeigen konnten, daß in 
Niere verpflanzte Hypophysen nach Kastration der 
Wirte (Ratte) keine Kastrationszellen zeigen. Anderer- 
seits besitzen nach den gleichen Autoren juvenile Hypo- 
physen bereits die Fähigkeit, die Geschlechtsorgane 
juveniler Tiere zur Reife zu bringen, falls man die 
Hypophysen transplantiert, d. h. von ihrer ursprüng- 
lichen Verbindung löst. Aus beiden Versuchen geht 
hervor, daß die gonadotrope Funktion der Hypophyse 
einer Kontrolle des Gehirns unterliegt, die offenbar 
nur bei intakter Gehirn-Hypophysenverbindung aus- 
geübt werden kann. 


Weiterhin konnte Hontwec zeigen, daß die Wirkung 
eines Follikelhormonstoßes in einer Ausschüttung von 
Luteinisierungshormon durch den HVL ihren Ausdruck 
findet. Dies ist auch noch kurze Zeit nach einer Durch- 
trennung des Hypophysenstieles der Fall, später aber 
nicht mehr. Offenbar wird vom Zwischenhirn her die 
Bildung von Luteinisierungshormon im HVL angeregt. 
Nach Durchtrennung der Verbindung kann der HVL 
noch so lange auf Follikelhormon reagieren als sein 
Hormonvorrat reicht. Zu einer Neubildung kann es 
nicht kommen, weil eine Anregung aus dem Zwischen- 
hirn nicht mehr möglich ist. 


Die Folgerungen HonLwess sind zwar nicht unwider- 
sprochen geblieben (PHeLrs u. M. 39, MARTINS 36), je- 
doch beweist die dort angewandte Versuchsanordnung 
meines Erachtens nicht die Ungültigkeit der Honr- 
wesschen Ergebnisse, sondern schränkt deren Bedeu- 
tung höchstens für unphysiologisch hohe Dosierungen 
ein. Die genannten Autoren hatten Hypophysen in 
Augenkammern verpflanzt und dann festgestellt, daß 
diese auf Injektion von Östrogen reagierten, die ver- 
wendeten Dosierungen betrugen 200 R.E. pro Tag. Dar- 
über hinaus haben sich die HonLwesschen Folgerungen 
inzwischen — wenn auch in etwas modifizierter Form — 
bestätigt, wie unten gezeigt werden wird. 


Aufschlußreicher hingegen sind Versuche von MAR- 
TINOWITSCH (55), die gegen eine Beeinflussung von Hypo- 
physenimplantaten durch das Gehirn zu sprechen 
scheinen. Wie erwähnt, zeigten nach MARTINOWITCH 
Augenkammerimplantate eine gewisse histologische 
Differenzierung noch nach 3 Monaten. Bis zu einem 
gewissen Grade scheinen diese Hypophysen also auch 
ohne Verbindung mit dem Gehirn eingeheilt zu sein. 
Vielleicht lassen sich diese widersprüchlichen Befunde 
durch neuere Untersuchungen Earıns (56) deuten. Ihm 
gelang es, HZL-Gewebe vom Laubfrosch funktions- 
tüchtig zu überpflanzen, wenn diese Gewebe nur Kon- 
takt zum Nervensystem schlechthin (z.B. Spinalgan- 
glien) hatte. Augenkammerimplantate haben nun einen 
mittelbaren Kontakt zur Retina und zum Gehirn, 
könnten also auf diesem Wege angeregt werden, je- 
doch fehlt für Säuger bisher noch eine genauere 
Untersuchung hierüber. 


An der Tatsache einer Beeinflussung der Hypophyse 
durch übergeordnete Faktoren im Gehirn kann also 
kaum gezweifelt werden. Jedoch wurde und wird über 
den Reizleitungsweg viel diskutiert. Die zahlreichen 
Untersuchungen über die Hypophyseninnervation (HA- 
GEN 54, METUZALS 54, Säuger; GREEN 47, Dawson 53, 
Amphibien; u. a. m.) führten zu dem Ergebnis, daß die 
Innervation vor allem des HVL in keinem Verhältnis 
zu dessen ausgedehnter Funktion steht. Andererseits 
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ist es bekannt, daß Hypophysenstieldurchtrennung 
— also Zerstörung möglicher nervöser Verbindungen — 
anderen Charakter trägt als Hypophysektomie. 


So bleibt nach Hypophysenstieldurchtrennung eine 
Wirkung auf die Schilddrüse und vor allem auf die 
Nebennierenrinde aus (WESTMANN JAKOBSOHN 38, Ratte). 
Beim Rhesusaffen treten nach einer gleichen Operation 
schon nach wenigen Tagen gar keine Ausfallerschei- 
nungen mehr auf (HARRIS JOHNSOHN 50). Die genauere 
Analyse ergab,daß die Hypophyse von dem Zeitpunkt ab 
wieder normal funktioniert, zu dem die hypophysären 
Portagefäße regeneriert sind, während eine Regene- 
ration der Nervenfasern zur Hypophyse bis zu diesem 
Zeitpunkt noch nicht stattfindet. Die genannten Autoren 
messen daher einer nervösen Beeinflussung der Hypo- 
physe keine große Bedeutung bei. Andere Versuche 
an Ratten (Harrıs 50) haben ergeben, daß das histo- 
logische Bild der Adenohypophyse nach Stieldurch- 
trennung von dem Vorhandensein oder Fehlen einer 
kontinuierlichen Gefäßverbindung zwischen Hypophyse 
und Zwischenhirn abhängt. Über diese Portagefäße 
dürfte eine Beeinflussung der Adenohypophyse erfol- 
gen (Harrıs 48, 49, GREEN Harrıs 47), wobei als die 
„Reizüberträger“ zwischen Hypothalamus — bzw. 
Zwischenhirn — und Hypophyse in erster Linie an 
Neurosekrete gedacht werden muß (SCHARRER 54, Hund). 


Eine solche Schlußfolgerung setzt zweierlei voraus: 
1. die Existenz eines Blutstromes vom Hypothalamus 
zur Hyophyse, 2. die Existenz von Neurosekreten, die 
in gleicher Richtung zur Hypophyse transportiert wer- 
den. Untersuchungen von WiısLockI (37, Katze), MOoRIN 
BÖTNeEr (41), McConneı 53, Mensch), SCHMIDT, C.G. (52, 
Mensch), GrEEn (47, Rana), XUEBERG, PRICHARD, DANIEL 
(54, Mensch) haben eindeutig nachgewiesen, daß ein 
solcher Blutstrom tatsächlich existiert. Andererseits ist 
durch zahlreiche Untersuchungen der letzten Jahre hin- 
reichend bekannt, daß zwischen Hypophyse und Hypo- 
thalamus durch den Tractus-hypophyseo-hypothala- 
micus eine ausgedehnte Faserverbindung besteht, auf 
der vorwiegend Neurosekrete transportiert werden, 
und zwar zur Hypophyse. Durch die Arbeiten von 
SCHARRER (54), HıLp (51), BARGMANN HiırD (49), CoLLın (49), 
BARGMANN (55), Konnte einmal gezeigt werden, daß bei 
allen Wirbeltieren eine neurosekretorische Verbindung 
zur Hypophyse besteht, zum anderen, daß diese Neuro- 
sekrete einmal entlang (oder in?) Nervenfasern, z. T. 
aber auch entlang von Portagefäßen zur Adeno- oder 
Neurohypophyse gebracht werden. Neurosekretorische 
Fasern dringen teilweise durch den HHL bis zum HZL 
vor (Dawson 53, Sturtinsky 53), können aber auch 
Neurosekrete an afferente HVL-Gefäße abgeben 
(SCHARRER 54). Darüber hinaus sollen Neurosekrete 
auch’ an den Liquor cerebrospinalis abgegeben werden 
(GosLAR 52, 53, STUTINSKY 53, DRAGER 50). AnAnD-DuA 
(55) gelang es, durch elektrische Reizung des Hypothala- 
mus die Ausschüttung von ACTH aus dem HVL zu 
erzwingen (Ratte). TonuTTı u. M. konnten ein „ACTH- 
Zentrum“ mit neurosekretorischen Zellen im Hypo- 
thalamus finden (ScHMmID GanzAaLo u. M. 56). All dies 
spricht dafür, daß neurosekretorische Zentren im 
Hypothalamus einen entscheidenden Einfluß auf dia 
Hypophysentätigkeit nehmen. Sicher ist es, daß Neuro- 
sekrete an der Synthese der HHL-Hormone beteiligt 
sind und zumindest im Explantat die Bildung von 
ACTH in HVL-Gewebe ermöglichen. 


Für die Bedeutung des Hypothalamus in Hinblick 
auf die Hypophysenfunktion sprechen weiterhin kli- 
nische Befunde (Spatz u. M. 48), denen zufolge im Nu- 
cleus-hypothalamicus-ventromedialisein Sexualzentrum 
liegt, dessen Schädigung Frühreife mit allen zugehöri- 
sen Veränderungen an der Hypophyse (HVL) bedingt. | 
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Unter diesen Gesichtspunkten gewinnt die von Bonur- 
WEG und JUNKMANN (32) geforderte Steuerung der Hy- 
pophyse neue Bedeutung (vgl. HonLwec 54). Die Hypo- 
thalamuskerne fungieren danach als Chemorezeptoren 
für adäquate Bluthormonkonzentrationen und geben 
auf neurohumeralem oder neurohormonellem Wege 
entsprechende Reize an die Hypophyse weiter. Eine 
Verknüpfung der Chemorezeptoren mit weiteren zere- 
bralen Rezeptoren ist leicht denkbar. Mit einiger 
Sicherheit konnte eine solche Reaktionskette für Am- 
phibien in bezug auf die Melanophorenbewesung nach- 
gewiesen werden (RowLanns 54, RODEwALD 35, KOLLER- 
RODEWALD 33, SAwYER 47). Aus diesen Untersuchungen 
geht hervor, daß der Lichtreiz über den Opticus zum 
Hypothalamus geführt wird; von hier ziehen neuro- 
sekretorische Fasern, die die weitere Reizleitung über- 
nehmen, bis zum HZL (Dawson 53). 

Betrachtet man die hier erörterten Fragen in Hin- 
blick auf das Verhalten der Hypophysenimplantate, 
dann kommt man zu folgender Feststellung: Die Hy- 
pophyse ist in ihrer Funktion nicht autonom, sondern 
— ebenso wie andere Inkretorgane — abhängig von 
übergeordneten Anregungszentren. Diese liegen für 
die Hypophyse vorwiegend im Hypothalamus und 
übertragen ihre Reize überwiegend mit Hilfe von 
Neurosekreten. Diese entsprechen damit funktionell 
den glandotropen Hypophysenhormonen gegenüber 
peripheren Inkretorganen. Eine erfolgreiche Trans- 
plantation von Hypophysengewebe kann daher — in 
Analogie zu den Verhältnissen bei peripheren Inkret- 
organen — nur möglich sein, wenn hypothalamische 
Reize die Hypophysenimplantate erreichen können. 
Damit erklärt es sich, warum Hypophysenimplantate 
nur in engem Kontakt mit Gehirnsubstanz oder gar 
nur mit dem Hypophysenstiel einheilen. Die anregend 
wirkenden Neurosekrete kommen bei niederen Wirbel- 
tieren in den verschiedensten Hirnteilen vor, können 
aber zumindest innerhalb der geringen Hirnmasse 
leicht diffundieren (GosLAr u. M. 53). Beim Krallen- 
frosch z. B. fanden sich in dem Mittelhirnhügel große 
neurosekretische Zellen. Bei Säugern hingegen scheinen 
die Verhältnisse etwas anders zu liegen. Hier können 
sich Implantate nur weiterentwickeln, wenn sie ortho- 
top verpflanzt werden, weil offenbar nur hier eine 
Wiederherstellung der Verbindung Anregungszentrum- 
Hypophysenimplantat möglich ist. Eine Diffusion von 
Neurosekreten findet entweder gar nicht statt oder 
bleibt wirkungslos. Kürzlich ist es jedoch SZENTAGOTHAI 
und Harasz gelungen, HVL-Gewebe von Ratten nach 
homoplastischer Transplantation in verschiedenen Hirn- 
abschnitten zur Einheilung zu bringen (mündl. Mittlg. 
Dez. 1959). Leider kann dieser wichtige Befund hier nicht 
mehr gebührend berücksichtigt werden. 

Offenbar sind aber die Verhältnisse innerhalb der 
Amphibiengruppe auch schon verschieden. So gelang 
eS JAKOBSOHN (56) bei Bufo nicht, Hypophysen an jeder 
beliebigen Gehirnstelle zur Einheilung zu bringen, son- 
dern — wie bei Säugern — nur unter dem Infundi- 
bulum, also in orthotoper Lage. Bei Rana hingegen 
gelang es Eaxın (55), Zwischenlappengewebe sogar in 
Kontakt mit Spinalganglien zur Produktion von Inter- 
medien über längere Zeit zu veranlassen, wobei das 
histologische Bild der Implantate normal blieb. 

Eine weitere Untersuchung der Bedeutung von 
Neurosekreten für das Schicksal transplantierter Hypo- 
physengewebes scheint dringend notwendig. Es ist nicht 
leicht vorstellbar, daß neurosekretorische Zellen im 
Mittelhirndach die gleiche Wirkung haben sollen wie 
solche im Hypothalamus. Von letzteren ist es bekannt, 
daß sie ihre Produkte der Hypophyse zukommen 
lassen, von ersteren weiß man, daß ihr Neurosekret 
in den Liquor gelangt. Eine direkte Beobachtung von 


Neurosekreten an zentralen Hypophysenimplantaten 
ist meines Wissens bisher noch nicht geglückt. Über 
eigne Untersuchungen zu dieser Frage an Molchlarven 
soll später berichtet werden, da das bisher untersuchte 
Material noch keine endgültigen Schlüsse erlaubt. 
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Zusammenfassung 


LUDWIG SPANNHOF: 


Histologische Untersuchungen am Krallenfrosch Xeno- 
pus laevis Daud. nach Hypophysektomie und anschlie- 


Bender Implantation von Hypophysengewebe 


.An 84 jungen Krallenfröschen wurden Implantatio- 


nen von Hypophysen homoplastisch vorgenommen. 
Spender waren gleichgroße und -alte Krallenfrösche, 
Empfänger gleichgroße und -alte Tiere, denen die 
eigene Hypophyse belassen oder entfernt worden 
war. Die Implantate waren entweder Totalhypo- 
physen oder nur Hypophysenvorderlappen bzw. Hy- 
pophysenzwischen- und -hinterlappen. 


.Das histologische Bild der Implantate wurde über 


Zeiträume von 3 Wochen bis zu 2 Jahren verfolgt. 


.Hypophysenimplantate in peripheren Organen (Le- 


ber, Muskulatur, Haut) waren schon nach 3 Wochen 
stark, nach 12 Wochen z. T. völlig degeneriert. Die 
Geschwindigkeit der Degeneration verlief in Abhän- 
gigkeit vom Implantationsort; in gefäß- und binde- 
gewebereichen Organen verlief die Degeneration 
schneller als in anderen Organen. 


.Epitheliales Gewebe der ins Gehirn oder in innigem 


Kontakt mit diesem implantierten Hypophyse be- 
hielt seine histologische Struktur bei und wurde 
vom Gehirn mit Gefäßen versorgt, während nervöses 
Hypophysengewebe degenerierte. 


.Hypophysenrestgewebe behielt nach partieller Ek- 


tomie nur dann seine histologische Struktur bei, 
wenn die ursprünglichen (natürlichen — in der russ. 
Übersetzung) Gefäßverbindungen zum verbliebenen 
Rest nicht zerstört wurden oder regenerieren konn- 
ten. Dies trifft auch für nervöses Hypophysengewebe 
ZU. 


.Im Gegensatz zu Versuchen an Säugetieren war es 


also möglich, Hypophysengewebe auch heterotop am 
Gehirn zur Einheilung zu bringen, falls Gewebe der 
Adenohypophyse verpflanzt wurde. 


JHOABHr HITAHHXO®: 


T'nerororuyeckne HECAeTOBAUHSA, IPOBCACHHBIE HA ASITyIIRaX 
(Xenopus laevis Daud.) mocıe HkToMmau Tynohßnza m NocHe- 


le 


w 


AOBATEIBHOIL HMILIAHTANHN TRAUM THNOPH3A 


'Y 84 MOJIOABIX JIATYILECR ÖBLIIH TOMOILIACTHYHO TIEPECA- 
FKEHbI TUIIOPH3BI OT OCOÖEH ONPEHCHIEHHOTO BOBpacrTa 
Mm pa3aMmepa pelmmmeHTaMm OJMHAROBOTO BO3pacra 
Mu pa3aMepa. Y TMOCAHeAHNX TMNOPM3 TPM DTOM COo- 
XpaHunlIca, YyAPYTUX — HBKTOMNPoBalca. VImnmaanTa- 
TaMU CIIYSRUJIM: MeABHBLII TANOodbm3 MO0Hopa mam 
HepeAHAA, CPeiHAan mm 3anHsa Mosm Tumobusza. 


I'uceTosoruyeckue HAÖJMNOMCHUA HA TIOBeNHeHNEM 
CTPYKTYPbI HMILWIAHTATOB TIPOBOAMIMCh B TEeYEeHNE 
IIPOM&KYTRKA BPeMEHNH OT 3 Henenp 10 2 er. 


B meuenn u B Iepedepnueckux Opramax (Ko;ka, 
MYCKYJIATYypAa) UMILIAHTUPOBAHHLIE TRAHN THIOdbm3Aa 
Y>RE MOCIHE MCTEYEHUA TPEX HEeNelIb ORA3bIBAlINCh 
CHJIBHO MeTeHepNUPOBAaHHBIMN, a Mocie 12 Heel 
OTYACTMH HOJIHOCTBIO NCTeHEPNHPOBAHHBIMM. JIereHe- 
Paunsa COBepMAaJTach TEM ÖbICTpee, YeMm 60OTaye MecTo 
HMIITAHTAIMM KPOBEHOCHBIMH COCYHaMM NM COeAHHH- 
TeJIbHOU TRAHBIO. 


OHHTEJIMAJIBHAA TRAHDB UMIUJIAHTUPOBAHHOTO B MOZTE 
AJIU B TECHOM KOHTAKTE C HUM rnnobuza cOXpaHuHAJla 
CBOP TUCTOJIOTHYECKYEPO CTPYKTYPYy, B TO BpemMA RaR 


HePBHAA TKAHB TUMObM3a NONBeprasach MereHe- 
panum. 


Ilocıe vacTuyHoU IKTOMUN OCTATOYHAA TKAHb TUINO- 
dhuaa coxpanna TOJIBKO B TEX CJIYYAAX CBOIO TUCTO- 
JIOTHYECKYIO CTPYKTyPy, ecım IpupoNHaA CBA3B 
COCYAOB € OCTaBINelca Ha MecTe 1o1eH rnnodn3aa He 
ÖbLıa HapyImema nm MOT.Ia pereHepnpOBatbcH. To 
;ke CAMOE HAÖJIIOJLAJIOCK M WI HEPBHOH TRAHNM TUINO- 
du3a. 


B oTSIMymuM OT OIIBITOB HA MJIERONMTAIOLIMX Y JIATY- 
IIeR OKA3BAJIOCh BOBMOFRHDIM € YCIHEXOM TETEPOTOUHO 
MUMINWIAHTUPOBATb TKAHb rnnodhn3a B MO3T eCcJIM 
UMIWIAHTMPOBAaJIM TRAHb aleHoArnIohn3a. 


LUDWIG SPANNHOF: 


Histological research on the frog Xenopus. laevis Daud. 
after hypophysectomy and following implantation of 


.Hypophyseal tissue dislocated 


. Thus 


hypophyseal tissue 


.Homoplastic implantations of pituitary bodies were 


made in 84 young frogs. Givers were frogs of equal 
size and age, receivers were frogs of equal size and 
age whose own pituitary body had been retained or 
removed. The implanted parts were either complete 
pituitary bodies or the anterior lobe or the posterior 
lobe plus central lobe only. 


. The histological picture of the implanted parts was 


studied for periods of 3 weeks to 2 years. 


.Hypophyseal parts implanted in peripheral organs 


(liver, muscular system, skin) were highly degener- 
ated after 3 weeks, sometimes completely degener- 
ated after 12 weeks. The progress of degeneration 
depended on the place of implantation; in organs 
with a high share of vessels and connective tissue 


degeneration was more rapid than in other organs. 
. Epithelial hypophyseal tissue implanted in the brain 


or in close contact with it retained its histological 
structure and was supplied with vessels by the brain, 
while nervous hypophyseal tissue degenerated. 

in a partial hypo- 
physectomy retained its histological structure only 
if the original vessel connections were preserved or 
could regenerate. This applies to nervous hypophyseal 
tissue too. 


it was possible — contrary to tests with 
mammals — to heal up hypophyseal tissue hetero- 
topically in the brain if tissue of the adenohypo- 
physis was transplanted. 


LUDWIG SPANNHOF: 


Examens histologiques sur Xenopus laevis daud. apres 
ectomie de I’hypophyse et, ensuite, implantation de 


tissu d’hypophyse 


1) Sur 84 jeunes specimens de Xenopus laevis daud. on 


a procede a des implantations homoplastiques d’hypo- 
physe. Ces hypophyses provenaient de grenouilles 
ayant le möme äge et &tant de la m&me grandeur. 
Les grenouilles qui les recurent, &tant egalement de 
la m&me grandeur et ayant le m&me äge, se trou- 
vaient privees de l’hypophyse ou en disposaient 
encore. Les implantats &taient ou des hypophyses 
entieres ou seulement la lobe anterieure ou bien in- 
termediaire ou posterieure. 


2) L’aspect histologique de ces implantats fut observe 


a travers des espaces de temps allant de trois se- 
maines a deux ann&es. 


SPANNHOF, HISTOLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN AM KRALLENFROSCH XENOPUS LAEVIS DAUD., 83 


3) Trois semaines apres la transplantation, les implan- 


tats d’hypophyse dans des organes peripheres (foie, 


? 


musculature, peau) avaient fort degenere. La de- 
generation fut en partie totale apres douze semaines. 
La vitesse avec laquelle se fit cette degeneration 
etait differente selon le lieu de l’implantation; dans 
des organes riches en vaisseaux et en tissu conjonctif, 
la degeneration si fit plus vite qu’ailleurs. 

4) Le tissu epithelial de l’hypophyse implantee dans 
le cerveau ou se trouvant en contact immediat avec 
celui-ci, conserva sa structure histologique et fut 
approvisionne en vaisseaux par le cerveau, tandis 
que le tissu nerveux de l’hypophyse degenera. 


5) La partie restante du tissu d’hypophyse ne conversa, 
apres ectomie partielle, sa structure histologigque que 
lorsque les conjonctions primitives (en traducetion 
russe: naturelles) des vaisseaux avec la partie re- 
stante ne furent pas detruites ou ne pouvaient de- 
generer. Ceci est vrai aussi pour du tissu nerveaux 
d’hypophyse. 


6) Contrairement A des essais faits sur des animaux 
mammiferes, il fut done possible de faire adherer 
au cerveau, de facon heterotope, du tissu d’hypo- 
physe, & condition que ce füt le tissu de l’adeno- 
hypophyse qui fut transplantee. 
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Aus der Augenklinik der Humboldt-Universität zu Berlin, Prof. Dr. Dr. h. c. K. VELHAGEN 


Zur Methodik und Problematik des ophthalmologischen Unterrichts 


im allgemeinen und an der Charite im besonderen 


Von KARL VELHAGEN 


Die Ausbildung in Augenheilkunde muß eingestellt 
werden auf 3 Hauptgruppen von Lernenden. Diese 
sind: 

1. Die Gesamtheit der Medizinstudenten. Sie 
stellen zahlenmäßig die größte Gruppe dar und wollen 
und sollen nur ein untentbehrliches, allgemeinärztlich 
wichtiges Wissen erwerben. Für sie dienen die bekann- 
ten Kurse und Vorlesungen. 


2. Kollegen, dieetwasmehrlernen wollen, 
weil sie auf bestimmten, nichtaugenärztlichen 
Fachgebieten tätig sein wollen, wo größere tech- 
nische und diagnostische Kenntnisse aus der Augenheil- 
kunde notwendig sind, aber nicht eine vollständige 
augenärztliche Ausbildung, vor allem nicht auf dem 
Gebiete der konservativen und chirurgischen Therapie. 


Für sie geschieht eigentlich, abgesehen von verein- 
zelten Wahlvorlesungen, nichts Spezielles. Sie hospi- 
tieren oder werden für eine kürzere Zeit Assistenten 
und lernen unter eigener Initiative und Kontrolle, was 
sie für notwendig halten. Durch das unelastische, ledig- 
lich auf die Facharztausbildung ausgerichtete Stellen- 
planwesen, sind Möglichkeiten für diese Gruppe nur 
sehr beschränkt vorhanden, und so wichtig sie eigent- 
lich für das Gesundheitswesen ist, so wenig Interesse 
findet sie. Insbesondere fehlt auch eine amtsmäßige 
Lenkung in eine ophthalmologische Klinik. 


3. Zukünftige Fachärzte für Augenheilkunde. 
Einen systematischen Unterricht für sie gibt es in 
Deutschland und den Ländern, die eine ähnliche Hoch- 
schulorganisation haben, nicht. Jeder Assistent hat den 
Marschallstab im Tornister, und es ist eine Frage seines 
Charakters und seiner Begabung, wie er die ihm ge- 
botenen Lernmöglichkeiten ausnutzt. Selbstverständlich 
erhält er manche Anleitung durch seinen Chef und die 
anderen Mitarbeiter, aber es ist seine Sache, aus 
den vielen Einzelbausteinen, die die Klinik täglich 
bringt, ein Gebäude zu machen, seine Lücken selbst 
zu erkennen und durch eigene Arbeit zu schließen. Die- 
ses Verfahren hat natürlich riesige Vorteile; es unter- 
scheidet den denkenden und forschenden Akademiker 
vom Pennäler und Schulfuchs und hat ohne Zweifel 
die deutsche medizinische Wissenschaft auf ihre Höhe 
gebracht. Wir dürfen aber nicht verkennen, daß dies 
noch nicht unter dem Massenbetrieb entwickelt wurde 
und daß man im Ausland überwiegend doch für einen 
mehr systematischen Unterricht eintritt. Dabei spielt 
mitunter allerdings die Sucht, möglichst viel Diplome 
und Graduierungen zu erlangen — nicht immer aus 
rein ärztlichen Motiven — mit. Zweifellos führt das 
Verfahren dazu, daß Elemente ohne Initiative, Selbst- 
kritik und Fleiß mit hochgeschleppt werden, die an- 
dernfalls ausgeschieden würden, es sei denn, sie 


schmuggeln sich als Blender durch, Typen, die leider 
auch in Deutschland vorkommen. 


Wenn R. Tre darauf hinwies, daß der deutsche 
Facharzttitel im Ausland an Wert eingebüßt hat, was 
auch auf chauvinistischer, nationalistischer und re- 
vanchistischer Diskriminierung beruht, aber eben nur 
zum Teil, so muß das aus dem Munde eines Mannes, 
der wie kein anderer deutscher Ophthalmologe nach 
dem letzten Kriege das Ausland bereisen durfte und 
der an der Spitze der deutschen Ophthalmologie steht, 
doch sehr zu denken geben. 


Wenn wir, was jetzt häufig geschieht, Anfragen aus 
dem medizinisch nach anglo-amerikanischem System 
organisierten Ausland erhalten, ob man bei uns einen 
„Kurs“ über Augenheilkunde machen könnte, und mit 
welchem Diplom oder Grad er abschlösse, so gelingt 
es oft nicht, dem Frager unser Verfahren zu erklären, 
und nur zu oft schläft die Sache ein. 


Wir stehen ferner im Fachgebiet der praktischen 
Augenheilkunde vor der zwingenden Notwendigkeit, 
die Tatsacheanzuerkennen, daß in Deutsch- 
land dergrößere TeilderAugenärztenicht 
oder nur beschränkt operativ tätig ist und daß somit 
die operative Ausbildung für viele ein großer Leerlauf 
ist und Verlust von Zeit bedeutet, die besser für ver- 
tiefte, refraktionistische, orthoptisch-pleoptische und 
industriemedizinische Ausbildung verwendet würden, 
Dinge, deren Vernachlässigung in einem Lande, das 
Prophylaxe für hochwichtig erklärt, besonders be- 
fremdlich und verfehlt wirkt. Es wäre anzustreben, 
daß nur die jungen Kollegen, die später wirklich ope- 
rieren sollen, wollen und können, eine eingehende 
praktische operative Ausbildung erhalten. Man denke 
auch an die Belastung der Patienten durch Anfänger- 
operationen, die nicht zu rechtfertigen ist, wenn kein 
reales Ziel dahinter steht. Es ist im Interesse des Ge- 
sundheitswesens besser, wenn wenige Ärzte gut und 
nicht viele schlecht ausgebildet werden. 


Mit fortschreitendem gesundheitlichen Lebensstan- 
dard treten, trotz neuer Indikationen, die operativen 
Fälle neben den konservativen namentlich in Europa 
zurück (Altersleiden). 

In Europa, vor allem in Deutschland, ist die Identität 
von „oculist“ und „eye-surgeon“ nicht mehr gegeben 
und auch nicht mehr zweckmäßig. Es ist vielmehr sinn- 
voll, daß die Facharztqualifikation gewährt wird, wenn 
der Bewerber die Diagnostik, konservative Therapie 
und Prophylaxe sowie nur die ambulant durchzufüh- 
renden Operationen und diejenigen, die als Notopera- 
tionen und im Rahmen einer ganz kleinen Betten- 
station durchzuführen sind, beherrscht. 
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Die Erlaubnis zur Übernahme einer größeren Betten- 
station müßte von einer besonderen Qualifi- 
kation abhängig gemacht werden, aber nicht mit 
einem besonderen Titel verbunden werden. Sie 
könnte sich aus dem Zeugnis ihrer Ausbildungsstätte 
etwa mit den Worten ergeben: „Ist befähigt, eine grö- 
ßere Bettenstation zu leiten und die grundlegenden, 
auch intraokularen Operationen auszuführen“ Zur 
Ausbildung eigener Assistenten dürften im allgemeinen 
nur ehemalige Oberärzte und Dozenten qualifiziert 
werden. 

Im übrigen kann die Facharztfrage hier nicht im 
einzelnen erörtert werden. 

Die anglo-amerikanische Sitte, die „Graduierungen“ 
in langer Reihe mit Angabe der Universität dem Na- 
men auf Besuchskarte oder Schild anzuhängen und 
die Diplome unter Glas im Wartezimmer zur Schau 
zu stellen, halte ich nicht für nachahmenswert. 


Die gegenwärtigen Probleme des augenärztlichen 
Unterrichts sind dreierlei: 


I. Zeitbedingte: Durch die Folgen des Hitlerkrieges 
wurde ein großer Teil der Unterrichtseinrichtungen 
zerstört. Große Personalverluste durch Krieg, Krank- 
heit und Überalterung sowie Abwanderung und Flucht 
von Ärzten, besonders in letzter Zeit, machte es not- 
wendig, die Zahl der Studenten auf ein riesiges, vorher 
nicht geahntes Maß zu erhöhen. Dazu kommt in stei- 
gendem Maße die willkommene Notwendigkeit, aus- 
ländischen Studenten Gastrecht zu gewähren, eine Not- 
wendigkeit, die leider noch nicht im Entferntesten im 
wünschenswerten Umfange erfüllt werden kann. Alle 
Anzeichen sprechen dafür, daß wir in absehbarer Zeit 
mit einer Herabsetzung der Hörerzahl nicht werden 
rechnen dürfen. Eine große Entlastung sollten zwar 
die 3 medizinischen Akademien bringen, die etwa die 
Hälfte der Physikumabsolventen der großen Univer- 
sitäten abnehmen. Trotzdem haben wir in Berlin mit 
Jahrgängen von 250 bis 300 Hörern noch für viele 
Jahre zu rechnen und die Einrichtungen dieser Tat- 
sache des Massenbetriebes anzupassen, um trotz der 
Quantität die Qualität zu erhalten. Wir werden sehen, 
daß das bisher nicht gelungen ist. 


II. Der Lehrplan in unserem Fach hat seit 1933 ein- 
schneidende Veränderungen erfahren: 


Während bis zu dem verhängnisvollen Jahr 1933 die 
Studenten je 1 Semester 2stündig Augenspiegelkurs 
und je 1stündig Augenspiegelkurs für Fortgeschrittene 
und Kurs der Funktionsprüfungen und 2 Semester 
Klinik je 3-4stündig hörten, d.h. also bei einem 
l6wöchigen Semester insgesamt 160-192 Stunden, 
haben sie jetzt je 1 Semester 2 Stunden Untersuchungs- 
kurs und 3 Stunden Klinik, d.h. 80 Stunden. Die Zahl 
der Unterrichtsstunden ist um mehr als 50% gesenkt 
worden. 


Zeit für wahlfreie Vorlesungen steht im allgemeinen 
nicht zur Verfügung. Sie ist theoretisch wohl vorhan- 
den, wird aber praktisch „weggesteuert“. So gibt es 
nur ganz wenig wahlfreie Vorlesungen, z.B. in Leipzig 
über pathologische Anatomie des Auges und über 
Brillenlehre und Repetitionskurse. 


III. Im Fach gelegene Probleme 


A. Das letzte Menschenalter hat der Augenheilkunde 
wie fast allen Zweigen der Medizin eine ungeheuere 
Ausweitung gebracht. Die älteren Kollegen sasten, daß 
„eine neue Welt eröffnet“ wäre. Genau wie von GRAFFE 
vor 100 Jahren diesen Ausspruch tat, als HELMHOLTZ 
den Augenspiegel geschaffen hatte, so kann man das 
nämlich auch jetzt sagen, nachdem die Biomikroskopie 
des Auges, die Tonomettrie, Tonographie, Gonioskopie, 


Dynamometrie, Elektroretinographie, die modernen 
Formen der Untersuchungen der Sehschärfe, des Ge- 
sichtsfeldes, der Dunkelanpassung, des binokularen 
Sehens, des Farbensinnes, der Bakteriologie, der Viru- 
logie, der Ophthalmoskopie, der Objektierung durch die 
Photographie, die Diagnostik aus dem Postkutschen- 
zeitalter in das Düsenzeitalter entwickelt haben. Ebenso 
hat die konservative Therapie, z.B. auf dem Gebiete 
des Schielens und der antibiotischen Behandlung, eben- 
solche Fortschritte gemacht wie die operative, der weite 


neue Felder erschlossen sind. Die Sehhilfenlehre hat 


große neue Möglichkeiten (z.B. Hornhautschalen, Tri- 


fokalgläser) und sehr differenzierte Methodiken ge- 
schaffen. Die Prothetik hat durch die „integrierten Im- 


plantate“ ebenso Neuland erobert wie durch die künst- 
lichen, intraokularen Linsen. 


Der Lehrstoffistalsoinebensohohem 
Gradegewachsen, wiediezur Verfügung 
stehende Zeitgesunkenist. 


B. Eine ganz besondere Schwierigkeit liegt von jeher 
und immer in der Kleinheitundschwierigen 
Zugänglichkeit des Organes. 


Im Grunde lassen sich äußere Augenkrankheiten 
nur auf kürzeste Entfernung (25-50 cm) demonstrieren 
und innere nur praktisch in Berührung. Soll nicht zu 
viel Zeit verlorengehen und ein wirklicher Austausch 


mit dem Studenten stattfinden, so ist eine Hörerzahl 


von 30, allenfalls noch 50 die obere Grenze. Unsere 
Zahlen überschreiten dieselbe um ein Vielfaches. 


Waskannnun geschehen, um trotzdem 
noch zu einem erträglichen Ergebnis zu 
kommen? 


Es muß davon ausgegangen werden, daß der Stu- 
dent selbst sehen muß, sehen und noch- 
malssehen. 


Die Projektion von Bildern, Zeichnungen und Dia- 
positiven von Aufnahmen des vorderen Augenabschnit- 
tes und des Augenhintergrundes kann das Verständnis 
sehr fördern und durch Konzentration des Stoffes den 
Nutzeffekt der Vorlesung fördern, kann aber das eigene 
Sehen und eigene Untersuchen nicht ersetzen. Nur 
dieses gibt den „klinischen Blick“, der das Ergebnis 
des Gedächtnisbildes hunderter normaler und ebenso 
vieler krankhafter Befunde ist. 


Der erste Weg zur Überwindung der Schwierigkeiten, 
der vor allem von solchen Ratgebern immer großzügig 
empfohlen wird, die selbst nicht im Betriebe von Uni- 
versitätskliniken als Dozent oder Patient gestanden 
haben, ist der, viele Parallelvorlesungen zu 
halten. Selbstverständlich wird dies immer der wich- 
tigste und den größten Erfolg versprechende Ausweg 
sein. Er findet aber seine enge, natürliche Grenze an 
dem, was man Patienten billigerweise noch zumuten 
kann. Was ist das überhaupt schon für eine ungeheuere 
Zumutung, daß Menschen mit roten, schmerzhaften 
Augen und Furcht vor Blindheit und tatsächlich dro- 
hender Blindheit, sich stundenlang und immer wieder 
zur Demonstration an grellen Lampen und zur Unter- 
suchung durch ungeschickte Anfänger zur Verfügung 
stellen sollen! Man muß ihnen das sehr danken, und 
je besser der Geist einer Klinik ist, desto weniger 
Schwierigkeiten gibt es, aber es gibt hier eine Grenze, 
die man eben nicht überschreiten kann und darf. Man 
bedenke, wie schwierig es in einer Klinik wie der Ber- 
liner ist, für je eine Woche folgende „Fälle“ zur Ver- 
fügung zu stellen: 


1. 12-16 für das Staatsexamen, 
2.2 30r-fürden Untersuchungskurs, 
3. 3x 10 für die klinische Vorlesung. 
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Diese müssen ausgelesen werden aus einem Patien- 
tengut, das sich zu einem großen Teil aus alten und 
gebrechlichen Leuten zusammensetzt und das zu Ys 
operativ ist und infolgedessen unter Verband mit und 
ohne Bettruhe steht. Dabei bewegt sich die durch- 
schnittliche Verweildauer bei 20-25 Tagen. 


Es ist aber sofort möglich, von dem Vorlesungsplan, 
der für das Herbstsemester den Kurs und für das 
Sommersemester die klinische Vorlesung vorsieht, inso- 
fern abzuweichen, daß wieder Kurs und Vorlesung in 
jedem Semester gelesen wird, am besten in Parallele 
mit einem anderen Fach des 5. Studienjahres, das eben- 
so verfahren kann. Es baut also nicht so, wie es früher 
einmal gedacht war, die klinische Vorlesung auf dem 
Kurs auf, sondern der Kurs begleitet organisch als 
praktischer und demonstrativer Teil die Vorlesung. 


Dies führen wir durch, und dadurch wird die Hörer- 
zahl von 300 auf 150 gesenkt. Diese Zahl ist für die 
klinische Vorlesung auch noch viel zu hoch, aber wenig- 
stens in Berlin und Leipzig zur Zeit nicht herabzu- 
drücken. Wir versuchen nun, den Nutzeffekt dadurch 
zu steigern, daß wir 2 Spaltlampen aufstellen (für 
mehr fehlt der Raum), an denen von 2 Assistenten 
laufend 2 Patienten im Flüsterton demonstriert werden. 
Die Studenten benehmen sich dabei so taktvoll und 
leise, daß keine Störung entsteht, trotz der dauernden 
Bewegung von und zu den Plätzen. Dies ist selbst- 
verständlich ein Notbehelf, aber erreicht doch, daß in 
jeder Stunde 20-30, wöchentlich 90-100 Studenten 
einen äußeren Fall wirklich genau sehen. 


Ein Aufrufesystem dazu bietet auch die Möglichkeit 
einer gewissen Kontrolle, die ich im übrigen für genau- 
so überflüssig und unzweckmäßig halte wie das Prak- 
tizieren und Praktikantenscheine, solange die Hörer- 
zahl 30 überschreitet. 


Das Wichtigste ist aber die Abstimmung zwi- 
chen Untersuchuneskurs und klini- 
scher Vorlesung. In der Klinik darf Methodik 
nur insoweit vorkommen, als sie nicht im Kurs gelehrt 
wird und im Kurs keine Klinik und Therapie Man 
beobachtet immer wieder, daß die jungen ärztlichen 
Mitarbeiter im Kurs ihre klinische Weisheit dozieren, 
statt sich auf diagnostische Methodik zu beschränken. 
Diese besteht erstens im Einüben von Handfertigkeiten 
und zweitens im Erlernen der Fragestellung, d.h. der 
Kriterien der Beurteilung. 


Es soll also nicht erreicht werden, daß der Student 
eine ophthalmologische Diagnose stellt (von einigen 
Dringlichkeitsaufgaben wie Glaukomanfall und Ver- 
letzungen abgesehen), sondern er soll z.B. feststellen: 


1. Ziliare Rötung, 2. in der Hornhaut bei Uhrzeigerstellung 
3 intermediär ein graues Infiltrat, Oberfläche, auch dar- 
über, blank und spiegelnd, Vorderkammer mitteltief, Iris 
klar gezeichnet, Pupille spielt, abgesehen von einer hinteren 
Synechie bei 6h, usw. 

Er soll wissen: Linsentrübungen erscheinen bei fokaler 
Beleuchtung grau auf schwarzem Grunde, bei der Durch- 
leuchtung schwarz auf rotem Grunde. Bei der Beschrei- 
bung des Sehnerven beachte ich Farbe, Grenzen, Exkava- 
tion, Gefäßverhältnis, Gefäßverlauf. 


Er muß ferner die Grundzüge der Sehschärfen- und 
Gesichtsfeldbestimmung, Farbensinnuntersuchung und 
Motilitätsprüfung kennen und die spezialistischen Me- 
thoden einmal gesehen haben. Um dem Studenten nun 
in einem 2stündigen Kurs alle diese Dinge beizubrin- 
gen, ist es nötig, erstens den theoretischen Teil ganz 
knapp zielstrebig zu halten und im praktischen Teil 
so viele Patienten zur Verfügung zu halten, daß höch- 
stens 2 Studenten auf einen Patienten kommen. Daraus 
folgt, daß 75 Spiegelplätze mit Patienten vorhanden 


sein müssen. Dies wird meist nicht durchführbar sein. 
Der Kurs, wenigstens der praktische Teil, wird also 
doppelt gelesen werden müssen, möglichst mit 35 bis 
40 Patienten und 10 demonstrierenden und kontrollie- 
renden Ärzten, Die 45 zur Übung zur Verfügung ste- 
henden Minuten müssen straff ausgenützt werden. Da- 
bei ist von 2 Dingen Gebrauch zu machen: 


I.von der gegenseitigen Untersuchuns 
derStudenten, 


2. vnAugenphantomen. Normale Augenbefunde 
erlernt man am Kollegen. 


3. von einer exerziermäßigen Methodik. 


Vor allem muß exerziermäßig vorgegangen werden. „Sie 
bringen die Lampe in Augenhöhe so, daß das volle Licht 
seitlich auf das Patientenauge fällt, sammeln dieses Licht 
mit der Lupe auf das Auge. Dabei stützen Sie die Lupen- 
hand mit einem, meist dem kleinen Finger auf die Wange 
des Patienten und benutzen die andere Hand, um den 
Kopf des Patienten zu führen und sein Oberlid zu heben.“ 
Oder: „Sie stellen das Phanthom in gleiche Höhe neben 
die Spiegellampe, drücken es zusammen, so daß das Auge 
also kurzgebaut ist. Nun werfen Sie mit dem vor Ihr rech- 
tes Auge gehaltenen Spiegel Licht in das Phanthomauge, 
das Sie durch das Spiegelloch beobachten. Nun drehen Sie 
den Spiegel um seine Achse hin und her. Was beobachten 
Sie in der Pupille? Nun ziehen Sie das Auge möglichst 
weit aus, so daß es langgebaut ist und machen dieselbe 
Bewegung. Was beobachten Sie nun?“ 


Bei der Unterweisung in Funktionsprüfung und 
Brillenlehre sind die Studenten in Gruppen etwa zu 
6 an den Plätzen zu verteilen. Nun wird gesagt: 


„Sie nehmen auf der linken Reihe des Probierkastens 
ein mit +2,0 bezeichnetes Glas, halten es vor Ihr rechtes 
Auge und bewegen es hin und her, indem Sie auf das 
Fensterkreuz blicken. Was beobachten Sie?“ 


Mit dieser Kommandomethodik bei straffester Ein- 
haltung, deren praktische Durchführung von helfenden 
Assistenten kontrolliert wird und die sich in Leipzig 
sehr bewährt hat, läßt sich ein sehr großes Maß wirk- 
lich praktischer Kenntnisse, die auch vom Nichtaugen- 
arzt beherrscht werden müssen, in knappester Zeit 
lehren. Zugleich werden die Patienten vor einem ex- 
perimentierendem Herumprobieren an ihren Augen ge- 
schützt. Voraussetzung dazu ist aber ein über- 
sichtlicher, großer Kurssaal, der für jeden 
Patienten einen bequemen Platz und ein Tischchen 
mit einer guten hellen Lampe, die eine Mattscheibe 
hat und ringsherum abgedunkelt ist, bietet. Außerdem 
muß für jeden Platz ein Augenphantom zur Verfügung 
stehen und ein Hohlspiegel, ein Planspiegel und eine 
Lupe von +13 oder 14. Natürlich müssen auch viele 
ärztliche Helfer zur Verfügung stehen, zum Unterricht 
für die Studenten und zum Schutze der Patienten. 
Eine Reihe von Plätzen muß mit elektrischen Augen- 
spiegeln nur modernster Bauart versehen sein. Diese 
Dinge sind einigermaßen nur in Leipzig verwirklicht, 
in Berlin aber in einem unerträglichen Maße zurück- 
geblieben, trotz Bemühungen von Prof. GASTEIGER. 


Ich glaube nicht, daß man in einem Kurs die 
ophthalmoskopische Diagnostik lehren kann, die Stu- 
denten können aber einen Begriff von 
TheorieundPraxisderMethodikerwer- 
ben und wissen, was sievom Augenarzt 
erwarten und verlangen können und 
wannsieihnkonsultieren müssen. 


Selbstverständlich kann der Student auch nicht 
in 2 Kursstunden die quantitative Skiaskopie erlernen, 
aber das Prinzip einer objektiven Methodik erfassen 
und die Bedeutung der Augenachse für die Brechungs- 
zustände. Es ist überflüssig, daß der Student die Typen 
der Linsentrübungen unterscheiden kann (vorderer und 
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hinterer Polstar usw.), er muß aber Medientrübungen 
und Altersreflex kennen und unterscheiden lernen. Er 
muß auch kunstgerecht Pupillenreaktionen prüfen 
können. Er muß auch wie jeder Rotekreuzhelfer die 
Lider zur Entfernung von Fremdkörpern umkehren 
(ektropionieren) können, ohne daß er Schmerzen oder 
Schäden verursacht. Auf eine akademische Mitarbeit, 
d.h. Selbstkontrolle des Studenten, ist man angewiesen. 
Es wird bekanntgegeben, daß folgende Handfertig- 
keiten erworben werden müssen: 


1. Ektropionieren beider Lider (mit und ohne Lid- 
halter), 

9. Prüfung der Motilität (9 Richtungen und Konver- 
genz), 

3. Prüfung der Stellung (Covertest), 

4. Fokale Beleuchtung mit Lupe, 

5. Prüfung der Pupillenreaktion auf Licht (mit Lupe), 

6. Durchleuchtung der Medien mit dem Augenspiegel, 

7. Qualitative Skiaskopie, 

8. Einfaches Spiegeln im umgekehrten Bild, 

9. Grundsätzliches Spiegeln im aufrechten Bild, 

10. Fingertonometrie, 

11. Parallelversuch, 

12. Prüfung auf Lichtschein und Projektion, 

13. Einfache Sehschärfenbestimmung nach SNELLEN, 

14. Prinzip der Gläserneutralisation, 


15. Palpieren des Tränensackes. 


Alle diese Dinge werden in jedem Semester in Kurs 
oder Vorlesung praktisch gelehrt. Jeder kontrolliert 
sich selbst, ob er das eine oder andere Verfahren ver- 
paßt hat und sorgt selbst dafür, daß er es als Hospitant 
oder auf sonst einem Wege erlernt. In der Prüfung 
wird jeder Kandidat in 1 oder 2 von diesen Verfahren 
praktisch geprüft, d.h. er erklärt dem Prüfer nichts, 
sondern zeigt, wie er in der eigenen Sprechstunde ver- 
fahren und was er dem Patienten sagen würde. 


Wenn man die Ergebnisse der Prüfungen vor Ein- 
führung dieser Methodik ansieht, so sind sie er- 
schütternd schlecht, sobald es sich um die 
notwendigsten, einfachsten Handfertigkeiten 
handelt. Das liest nur zum kleinsten Teil an Interesse- 
losigkeit, zum größeren Teil aber meistens an dem 
Fehlen aller räumlichen ünd techni- 
schen Voraussetzungen für einen erfolg- 
reichen Unterricht. Räume und Geräte sind veraltet 
und unzureichend. 


Was nun Organisation und Lehrplan betrifft, so trete 
ich nicht dafür ein, die Stundenzahl für Ophthal- 
mologie zuerhöhen, sondern konsequent und ener- 
gisch die unausweichlichen Folgerungen aus der zu- 
nehmenden Spezialisierung der Medizin zu ziehen, 
d.h, die frühzeitige Spezialisierung im 
LWehrplananzuerkennen. 


Für unser Fach würde das bedeuten, daß 2 verschie- 
dene Vorlesungsreihen geschaffen werden müs- 
sen, die erste für alle Studenten, die nicht Spezialinter- 
essen haben, eine Reihe also, die das Minimum an 
ophthalmologischem Allgemeinwissen vermittelt, und 
die zweite, die gehört wird von Angehörigen der oben- 
genannten 2. Gruppe, die etwas mehr braucht, und 
3. Ergänzungsvorlesungen für Ophthalmologen (z.B. 
Operationslehre, experimentelle Ophthalmologie). Sie 
hätte einen Themenplan über 3 Jahre. Wir würden da- 
mit zweierlei erreichen: 
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1. Wir würden ein wenig der Weltmeinung Rechnung 
tragen, die in Ost und West streng zwischen „non- 
graduated- und post-graduated“-Lehrplänen unter- 


scheidet. 


9. Wir würden den Fehler unserer Vorfahren ver- 
meiden, die jahraus, jahrein zahllose Studenten in 
zahllose Vorlesungen über Ophthalmologie zwangen, | 
die diese gar nicht interessieren konnten, weil sie die | 
dort gehörten Dinge nie benutzen, nie wieder durch- 
denken und nie anwenden und daher bald vergessen 
würden. Genaugenommen war die alte Lehrplananord- 
nung eigentlich nur für die Assistenten als künftige 
Fachärzte geeignet, und in diesem Sinne natürlich viel 
besser als die jetzige, nicht aber für Studenten. Wenn 
man z.B. in den Kriegen sah, was die Ärzte der an- 
deren Fächer nun wirklich noch wußten und konnten, 
als sie plötzlich augenkranke Soldaten vor sich hatten, 
so zeigte sich, daß das alte System offenbar mit einem 
Riesenzeitaufwand einen minimalen Nutzeffekt er- 
reichte. Dies liegt nicht an den Ärzten, sondern daran, 
daß Methodik und Zieldesophthalmolo- 
gischen Unterrichts für Nichtaugen- 
ärzteunzweckmäßig waren. 


Ich schlage vor, eine ganz erhebliche Auflockerung 
des Studienplanes zugunsten wahlfreier Fächer und 
eine gewisses Freiheit in der Auswahl der 
Examenshauptfächer. Ich bestreite, daß es 
z.B. noch nötig und möglich ist, daß in Europa alle 
Ärzte Geburtshilfe treiben können oder Frakturen 
und Luxationen gut beherrschen. Ich bestreite 
dasselbe für die Kunst des Augenspiegelns und der 
Perimetrie und für vieles andere. Ich bestreite, 
daßnochirgendetwas gebessert werden 
kanndurchneuePflichtvorlesungenfür 
alle, ich behaupte aber, daß viel gebessert werden 
muß durch viele neue Wahlvorlesungen, 
die allerdings für Spezialziele Pflichtvor- 
lesungen sein können. 


Jeder soll die Vorlesungen hören müssen, die 
für sein Ziel notwendig sind, und die hören dürfen, 
die ihn noch interessieren. Der praktische Arzt ist als 
genau so ein Facharzt auf seinem Gebiete anzusehen 
wie der Augenarzt oder Ohrenarzt usw. Selbstverständ- 
lich ist eine allgemeinmedizinische Grundlage wichtig. 
Die Dinge laufen unvermeidlich aus der ihnen eigenen 
inneren Gesetzlichkeit heraus so, daß der Arzt immer 
mehr theoretische Grundlagen aus anderen 
Fächern wird erlernen müssen, praktischabernur 
noch auf einem engbegrenztem Gebiete 
sich ausbilden kann. Daher die Unvermeidbarkeit der 
frühzeitigen Spezialisierung. 


Fragen wir nur, wie die Dinge an der Augenkli- 
nik der Charite liegen, so müssen wir sagen, daß 
auf der einen Seite durch persönlichen Einsatz und 
Opfer der Ärzte und Schwestern organisatorisch man- 
ches erreicht wurde, daß aber für die Studenten 
geeignete Ausbildungsmöglichkeiten 
fehlen. Der Hörsaal bietet nur schlechte Projektions- 
und Demonstrationsmöglichkeiten, der Kurssaal ist 
eine einfache Unmöglichkeit. Er ist zu klein, verbaut, 
primitiv ausgestattet. Die Studenten können dort 
nichts lernen, und die Patienten sind gefähr- 
det. Für die praktische Ausbildung der 2. Gruppe 
fehlen Geräte, Räumlichkeiten und organisatorische 
Voraussetzungen. Für die Fachärzte fehlen einige un- 
entbehrliche moderne Geräte, Austauschmöglichkeiten, 
Zeit. Die Räume für die poliklinische Ambulanz sind so 
verbaut, daß eine Anleitung und Beaufsichtigung der 
Jungen Kollegen nur lückenhaft möglich ist ‚Infolge der 
baulichen Mängel können auch vorhandene Geräte nicht 
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immer zum Tragen kommen. Die Ausbildung von Fach- 
schwestern und Orthoptistinnen wird nicht gefördert. 
Wichtige Geräte (Lichtkoagulation, Tonograph) fehlen 
überhaupt. 


BDenssstrafres, Ermeuerunes- und Um- 
bauprogramm, das endlich einmal mit 
denKriegsfolgenaufräumtunddieMös- 
BIchuseitwernibt san die neuzeitlichen Aur- 
gaben mit neuzeitlichen Mitteln heran- 
Aussehen, muß kurzfristig geschaffen 
werden,sodaßendlicheinmalder Nach- 
holbedarfbereinist wird. 


Die Entwicklungslinien für spezielle Forschungs- 
abteilungen müssen festgelegt werden. Für die Studen- 
ten müssen räumlich, instrumentell und organisatorisch 
endlich einmal die elementarsten Voraussetzungen für 
eine erfolgreiche Arbeit geschaffen werden. 


Wenn wir das Jubiläumsjahr nicht dazu benutzen, 
um selbst genügsam zu rühmen, wie herrlich weit wir 
es gebracht haben, sondern selbstkritisch zeigen, daß 
eine erhebliche Reform und Neugestaltung erforderlich 
ist, so möge das der gütige Leser als einen Beweis für 
die ewige Jugend der Charite in ihrem zersausten alten 
Gewande betrachten. 


Schlußbetrachtung 


1. Es müssen auf lange Sicht berechnete Einrich- 
tungen materieller und organisatorischer Art getroffen 
werden, damit der Unterricht in Augenheilkunde trotz 
der riesigen Hörerzahl wieder erfolgreich wird und die 
Kenntnisse und Handfertigkeiten, die der praktische 
Arzt und Nichtaugenarzt benötigt, ebenso vermittelt 
werden wie das Wissen über die Möglichkeiten, Ziele 
und Methoden der Augenheilkunde im eigenen Bereich 
wie in der diagnostisch-therapeutischen Zusammenar- 
beit mit den anderen Fächern. Vor allem ist endlich 
der nötige Unterrichtsraum zu schaffen. 


2. Die Studienplaneinteilung muß auch grundsätzlich 
davon ausgehen, daß in beiden Semestern sowohl 
Untersuchungskurs als auch Klinik gelesen wird. Der 
Untersuchungskurs soll theoretisch nur Methodik, prak- 


tisch die an den Dunkelraum und andere Spezialräume 
gebundenen .Handfertigkeiten bringen, demonstrativ 
die Klinische Vorlesung in dem Sinne ergänzen, daß 
inder Klinik der Befund dem Studenten 
erklärtunddemonstriertwird, während 
erihnimKursselbsterarbeitet. Dabei sind 
vordringlich wichtig die Kriterien zur Beurteilung der 
einzelnen Teile des Auges, die Handhabung der Lupe 
und die einfachen Funktionsprüfungen. Grundlage 
eines jeden ophthalmologischen Unterrichts muß es 
sein, daß möglichst viele Hörer möglichst oft möglichst 
viel in möglichst kurzer Zeit sehen. Das ist nur mög- 
lich, wenn sehr viele Demonstrationsplätze und De- 
monstrationsgeräte vorhanden sind. Sie müssen ohne 
Störung der Vorlesungen während derselben be- 
nutzt werden können. Der Kurssaal muß eine volle 
Übersicht und ein gleichzeitiges Arbeiten an mindestens 
35—40 Plätzen erlauben. Lupe, Spiegel, Phantom, Skia- 
skopierleisten müssen für jeden Hörer vorhanden sein. 
Die Projektion muß kleine Objekte als Diapositive und 
in Episkopie hell und groß bringen können. 


Ausstellungsmaterial (Modelle, Diapositive, optische 
Lehrbank) müssen reichlich in einem Studierzim- 
mer vorhanden sein. Bei den Demonstrationen müs- 
sen zahlreiche Assistenten zur Verfügung stehen. 


3. Für die zukünftigen Fachärzte und Ärzte aus den 
medizinischen Nachbargebieten müssen neue spezielle 
theoretische Ausbildungsmöglichkeiten geschaffen wer- 
den. Die Grundlage könnten Kolloquien bilden, wie sie 
sich an den meisten Kliniken aus den sogenannten 
„Referierabenden“ herausentwickelt haben, und Vor- 
lesungen nach Art der „Postgraduated“ im Ausland. 
Sie sollten grundsätzlich öffentlich für Ärzte aller Kli- 
niken und Doktoranden sein. 


4. Die Einrichtungen der meisten Universitätsklini- 
ken der DDR und vor allem auch der Humboldt-Uni- 
versität (Charit&e-Augenklinik) bieten zur Zeit nicht die 
Voraussetzungen zur Erfüllung dieser unabdinglichen 
Forderungen. 


Wenn auch die ersten Schritte getan sind, so ist eine 
sroße materielle und organisatorische Hilfe doch nötig. 


(Eingegangen: 10. 10. 1958) 


Zusammenstellung 


KARL VELHAGEN:! 


Zur Methodik und Problematik des ophthalmologischen 
Unterrichts im allgemeinen und an der Charite im be- 
sonderen 


Der Unterricht in der Augenheilkunde in der DDR 
im allgemeinen und in der Charite im besonderen be- 
darf einer gründlichen Reform. Es fehlen die einfach- 
sten Einrichtungen für die Studenten. Die notwendigen 
technischen Vorschläge werden gemacht. 


Für zukünftige Augenärzte und Ärzte aus anderen 
Fachgebieten müssen neue, kursmäßige Ausbildungs- 
möslichkeiten geschaffen werden, nachdem die Vor- 
lesung für Studenten infolge der Herabsetzung der 
Stundenzahl nur noch primitivste Grundlagen und diese 
aus technischen Gründen auch nur ungenügend ver- 


mitteln kann. 


KAPJI DEIIXATEH: 


K meroyuke u UPOONeMATHKE IPenoNaBaumsıt Kypea 
OPTAAMOHOTUN B OÖINEM U B YHHBEPCHTETCKROÄ KIHIUKE 
„lapute“ B o600ennocru 


VcenoBuA OÖYy4eHNA CTYNEHTOB IIO OWTAIMONOTUN 
kak Bo Bceü I']IP, rar u B «Illapurte» TPe6ÖyIoT OCHOBA- 
TenbHoÜ pedhopMbI. Her caMmbIX IIPOCTBIX HPHCNOCO- 
6,1eHnnü (pa6oyume MecTa U HHCTPYMEHTEI) MIA CTYAEHTOB. 
ABTOPOM NHesIAIOTcH HEOOXOMUMBIe JULIA  PEelIIeHuA 
BOIPoca UPakTnyecKue IIpe]WIOSReHNA. 


Ina ÖOynyınmx OßTanMmonoroB NM Bpayei I1PyruxX 
CIHENMANBHOCTeH MOJBRHEI ÖbITb CO3NAHbI YCJHIOBUA 
oÖyyeHnnuA U BO3MOPKHOCTU YCOBepliencTBoBauumf HA 
Kypcax. 9TO TeM 60JIee HEOÖXONUMO, NOCKONDRY 
BCHEeNCTBUE COKPAIMEeHUA BINCJIEHHBIX UIA HEeRUMM 
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yacoB I9TAa JIERIMHFAI MOSKET COO0MATB CTyACeHTaM JIMIID 
caMbIe IPHMHTUBHBbIE OCHOBHBbIE 3HAHHA, MH TE IPHTOM, 
BCJIEICTBU®E TEXHMYECKUX HIPHYHHN, TOSRE HEYAOBJIE- 
TBOPHTEJIBHO. 


KARL VELHAGEN: 


On methods and problems of the ophthalmological 
training in general and that at Charite in particular 


Ophthalmological training in the GDR in general 
and at Charite in particular is in need of a thorough 
reform. There is a lack of basic facilities for the stu- 
dents even. The necessary technical suggestions are 
made. 

For future ophthalmologists and physicians in other 
fields new training courses must be provided, because 
the number of lecture hours has been reduced and 
now the lecture can offer the students the most funda- 
mental elements only and even these imperfectly for 
technical reasons. 


KARL VELHAGEN! 


Quant ä la möthodique et ä la problematique de Ven- 
seignement ophthalmologique en RDA, en general, et 
ä la Charite en particulier 


L’enseignement de l’ophthalmologie en RDA, en gE- 
neral, et ä la Charit& en particulier a besoin d’&tre 
reform& entierement. Les installations les plus simples 
pouvant &tre mises A la disposition des etudiants, y 
font defaut. On fait les propositions techniques ne&ces- 
saires. 


Pour les oculistes de l’avenir et pour les medeecins 
des autres disciplines il faut creer, en forme de cours, 
de nouvelles possibilites de formation, etant donne 
que, avec le nombre de cours reduit, les conferences 
ne peuvent plus fournir aux etudiants que la base la 
plus primitive, et ceci, pour des raisons d’ordre tech- 
nique, seulement de facon insuffisante. 


Nachtrag während der Drucklegung 


Durch ein in den letzten Monaten beschlossenes Rekonstruktionsprogramm wird wahrscheinlich ein großer Teil 
der genannten Mängel im Laufe von etwa 3 Jahren beseitigt werden können. Zugleich ist durch die hier in Ver- 


bindung mit dem VEB Zeiss-Werk, Jena, und dem Funkwerk 


in Oberschöneweide erfolgte Entwicklung eines 


Fernsehhornhautmikroskops und eines Fernsehaugenspiegels die Demonstrationsmöglichkeit entscheidend ver- 
bessert worden. 
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Uber künstliche Grundwasseranreicheruns 


oO 


Von HorsT ANDREAE 


Die planmäßige und schnelle Entwicklung der Volkswirtschaft der Deutschen Demokratischen Repu- 
blik bedingt auch eine rasche Steigerung der wasserwirtschaftlichen Leistungen. Es ist deshalb zu 
begrüßen, daß der Verfasser mit der nachfolgenden Schrift Hinweise gibt, welche leicht zugängliche 
und bedeutende Reserve der Wasserwirtschaft in der künstlichen Grundwasseranreicherung zur Ver- 


fügung steht. 


Eye der hier angedeuteten unausgeschöpften Speichermöglichkeiten ist es zu wünschen, daß 
die Diskussion und Forschung in dieser Frage nunmehr in Fluß gebracht wird. 


INHALT 


A. Das Grundwasser als wichtigste 
menschlichen Gesellschaft. 

B. Natürliche und künstliche Grundwasserspeicherung 

C. Vorzüge der künstlichen Grundwassergewinnung 

D. Einzelfragen der künstlichen Grundwassergewinnung 

E. Schlußfolgerung 

Literatur 


Wasserquelle der 


A. Das Grundwasser als wichtigste Wasserquelle der 
menschlichen Gesellschaft 


Das Wasser ist lebensnotwendig und kann gegen- 
wärtig durch nichts ersetzt werden. Hier sei in diesem 
Zusammenhang nur darauf verwiesen, daß für uns 
das Wasser ausschlaggebende Substanz bei den physio- 
logischen Prozessen, Hauptbestandteil unseres Körpers 
ist und durch Klima und Wasserkreislauf das Leben 
erst ermöglicht. Über die Bedeutung des Wassers sind 
an anderer Stelle [1] nähere Angaben gemacht. Von früh- 
geschichtlicher Zeit bis zur Gegenwart beschaffen sich 
die Menschen das notwendige Wasser aus den vier nutz- 
baren Vorkommen: Oberflächenwasser, Grundwasser, 
Niederschlag und Meer. Volkswirtschaftlich bedeutsam 
sind heute für die Wasserversorgung Oberflächenwasser 
und Grundwasser. 


Seit Entwicklung der modernen Wasserversorgungs- 
anlagen (zentrale Wasserversorgung in der heutigen 
Form) ist dabei die ständig steigende Inanspruchnahme 
des Grundwassers auffallend. Zur Zeit beträgt der 
Grundwasseranteil bei der zentralen Wasserversorgung 
70 bis 85 °/e. Oberflächenwasser muß meist erst ge- 
reinigt werden, während das Grundwasser bei weitem 
nicht in dem .Maße verschmutzt und im Geschmack 
beeinträchtigt ist und häufig ohne Nachbehandlung ge- 
nutzt werden kann. 


In verschiedenen Großbetrieben unterhält man sehr 
zum Kummerder Hygienedienststellen aus Zweckmäßig- 
keitsgründen manchmal noch zwei getrennte Wasser- 
rohrnetze: 1. die Brauchwasserleitung aus Oberflächen- 
wasser, 2. die Trinkwasserleitung aus Grundwasser. 
Zusammenfassend kann die Überlegenheit des Grund- 
wassers folgendermaßen begründet werden: 


1. Das Grundwasser ist oft am Platze seines Gebrauchs 
oder Verbrauchs zu gewinnen. Durch diese lokale 
Gewinnungsmöglichkeit des Grundwassers gibt es 
wenig Transportprobleme, kaum zusätzliche Kosten. 


2.Das Grundwasser lagert im Gegensatz zum Ober- 
flächenwasser unter der Erdoberfläche. Dadurch steht 
der Raum oberhalb der Grundwasserstockwerke der 
Produktion zur vielfältigen wirtschaftlichen Benut- 
zung zur Verfügung. Bei der immer zunehmenden 
Intensität unserer Volkswirtschaft fällt dieser Vorteil 
stark ins Gewicht. 


3.Das Grundwasser ist infolge der guten natürlichen 
Filterwirkung des Bodens meist frei von pathogenen 
Keimen. Andere unerwünschte Beimischungen bio- 
logischer oder mechanischer Art sind gleichfalls aus- 
geschieden, und deshalb gilt Grundwasser als geeig- 
netes Wasser von einwandfreier Beschaffenheit. 


4. Die Fließgeschwindigkeit des Grundwassers ist außer- 
ordentlich gering (u.a. in Leipzig nach G. THuıem [2] 
beispielsweise 0,08m/Tag). Dies ist für die zeitgerechte 
Bereitstellung des Wassers gerade im Sommer bei 
großer Hitze und langanhaltender Trockenheit von 
Bedeutung. In wasserüberreichen Zeiten dringt 
Sickerwasser zum Grundwasser durch und teilt sich 
durch die geringe Fließgeschwindigkeit nur sehr 
langsam z.B. erst bei Niedrigwasserständen den Flüs- 
sen mit. Das Grundwasser steht also im wasser- 
knappen Sommer, wenn Volkswirtschaft und Vege- 
tation gerade viel Wasser brauchen, zur Verfügung. 
In diesem Sinne spricht man auch von der aus- 
gleichenden Funktion des Grundwassers innerhalb 
des Wasserkreislaufes. 


5.Es gibt beim Grundwasser durch die unterirdische 
Lagerung kaum Verdunstungsverluste. Die von den 
Oberflächengewässern (Speicherbecken) in der heißen 
und wasserknappen Jahreszeit verdunsteten Wasser- 
massen sind hingegen beträchtlich. 


6. Grundwasserspeicherräume sind vielerorts vorhan- 
den, während für die oberirdische Speicherung viele 
Vorbedingungen erfüllt sein müssen. Außerdem ist 
die Anlage künstlicher oberirdischer Speicherstätten 
oft sehr kostspielig. 
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7. Infolge der weiten Verbreitung von Grundwasser- 
speicherräumen, besonders in den Urstromtälern, den 
alluvialen und diluvialen Formationen innerhalb der 
Deutschen Demokratischen Republik stehen für die 
künftige großangelegte künstliche Grundwasser- 
speicherung viele Möglichkeiten zur Verfügung. 


B. Natürliche und künstliche Grundwasserspeicherung 


Die Begriffsbestimmung Grundwasser ist im Norm- 
blatt DIN 4949 festgelegt und in [3] und [4] näher be- 
handelt. Die günstigsten Grundwasserspeicher sind im 
Lockergestein anzutreffen. Weitere Klüfte oder gar 
Höhlen im festen Gestein lassen zwar eine sehr schnelle 
Wasserbewegung zu, aber weil diese Höhlungen, be- 
zogen auf das Felsmassiv, nur eine kleine Ausdehnung 
haben (z.B. !/a bis 1'/2 /o des Gesteinsraumes), können 
trotz der Hohlräume nur viel geringere Wassermengen 
gespeichert oder künstlich hineingeleitet werden als bei 
Sand oder Kies. Je größer der Poren- oder Hohlraum- 
gehalt eines Bodens, desto größer ist auch die Grund- 
wasseraufnahmefähigkeit, und desto produktiver ist die 
Anlage des Grundwasserspeichers. Hydrologisch unter- 
scheiden wir drei Hohlraumgrößenordnungen. In der 
ersten (z.B. in Ton) gibt es praktisch keine Wasser- 
bewegung, in der zweiten Größenordnung (z.B. Poren 
im Sand) herrscht der gleitende Fließzustand (laminar) 
des Wassers (z.B. 1m/24h), und in der dritten (z.B. 
in Grobkies) ist oberhalb bestimmter Geschwindig- 
keiten der strömende Fließzustand (turbulent) wie in 
den fließenden Gewässern festzustellen. 


Für die Grundwasserbewegung und -speicherung 
kommen nur die 2. und 3. Hohlraumgrößenordnung in 
Betracht. 


Der Poren- oder Hohlraumgehalt ist in Lockergestein 
recht hoch, bei gleichmäßigem Mittelkies beträgt der 
Hohlraumgehalt etwa 35/0. Ein Kubikdezimeter Kies- 
schüttung kann also noch 0,351 Wasser aufnehmen. 


Bei Gleichkörnigkeit des Bodens ist der Hohlraum- 
gehalt am größten. Auch die Teilchenanordnung ist für 
den Hohlraumgehalt wichtig (s. Abb.1). Bei orthogo- 
naler Anordnung von Teilchen gleicher Durchmesser 
hat der Hohlraumgehalt den großen Wert von 47,64°/o, 
bei rhombischer Anordnung gleichgroßer Teilchen da- 
gegen nur einen Wert von 25,95°/o. 


Natürlich handelt es sich bei einer solchen Berech- 
nung nur um ideale Verhältnisse. In der hydrologischen 
Praxis kommen alle Mischungsverhältnisse der Korn- 
größen vor, aber gerade der ständige Wechsel dieser 
Korngrößen in der Natur kompliziert die Untersuchun- 
gen weiterhin. Aus diesem Grund benutzt man auch 


orthogonal 


Abb. 1 
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Mittelwerte der Korngrößen und gelangt nochzu brauch- 
baren Ergebnissen. 

Die ausgedehnten und sich über viele hunderte von 
Kilometern erstreckenden Urstromtäler mit ihren 
Sand- und Schotterlagen sind einmal mächtige Grund- 
wasserleiter und darüber hinaus auch als künstliche 
Grundwasserspeicher geeignet. Das gleiche gilt in ab- 
geschwächtem Maße von den Tertiärablagerungen so- 
wie von vielen Alluvionen. An anderer Stelle habe ich 
auf die Notwendigkeit und nach Versuchsbohrungen auf 
die Möglichkeit der künstlichen Grundwasserspeiche- 
rung im Spreegebiet hingewiesen [3]. 

Anfangs genügten der Wasserversorgung meist die 
natürlichen Grundwasservorkommen. Die Großstädte 
und Industriezentren zehren entweder aus dem Grund- 
wasserschatz der Urstromtäler, gewinnen ihr Wasser 
aus dem zufließenden Gebirgswasser, versorgen sich 
durch Fernwasserleitungen oder schöpfen aus Quellen. 
Mit zunehmender Konzentration der Produktion stie- 
gen die Förderleistungen der Wasserwerke. Es ist daher 
infolge Überbeanspruchung des Wasservorrats in den 
letzten 30 Jahren vielerorts schon zu Wasser versorgungs- 
schwierigkeiten gekommen. 

Wenn man aus einem Grundwasservorkommen mehr 
entnimmt, als zufließt, erschöpft sich auch das reichste 
Vorkommen. Demgemäß ist eine Bewirtschaftung des 
Grundwassers dringend erforderlich. 

Durch die Möglichkeit der künstlichen Grundwasser- 
anreicherung steht uns zur Zeit eine große, beinahe 
unerschöpfliche Wasserreserve für Wirtschaft und Be- 
völkerung zur Verfügung; denn es ist in der Deutschen 
Demokratischen Republik bei den gegebenen geologi- 
schen und hydrologischen Verhältnissen unter geringe- 
ren Investitionen, wie sie meist für den Bau einer Tal- 
sperre aufgebracht werden müssen, möglich, große Men- 
gen des bisher nutzlos und oft schadenverursachend 
oberirdisch abfließenden Wassers (Hochwasser) in ge- 
eignete unterirdische Speicherräume zu leiten und von 
dort je nach Bedarf Wasserversorgung für Industrie und 
Landwirtschaft dem Untergrund zu entnehmen. 


C. Vorzüge der künstlichen Grundwassergewinnung 


Nachdem bereits der Mitbegründer der modernen 
Hydrologie, A. THıEm [6], mit seiner Theorie der Grund- 
wassergewinnung durch seitliche Infiltration die künst- 
liche Grundwassererzeugung entwickelt und auch der 
Schwede RicHERT [7] um 1900 diesen Gedanken erfolg- 
reich ausgeführt hatte, waren es besonders ScHEEL- 
HAASES Experimente [8], die Arbeiten von REICHLE [9], 
SCHWARZ [10] und BrınkHaus [11], die auf die künstliche 
Grundwasseranreicherung hinwiesen. Der nun fast 
30 Jahre lang geführte wissenschaftliche Nachweis des 


rhombisch 
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Wertes und der Bedeutung der künstlichen Grund- 
wasseranreicherung durch meinen Lehrer JuLıus DEn- 
NER [12, 13, 14, 15, 16, 17] hat mit bewirkt, daß nunmehr 
der hohe volkswirtschaftliche Nutzen der künstlichen 
Grundwasseranreicherung in breiteren Fachkreisen dis- 
kutiert und erkannt wird. 


Die künstliche Anreicherung des Grundwassers wird 
in kleinem Maßstab gegenwärtig bereits von verschie- 
denen Wasserwerken vorgenommen. Weit entfernt sind 
wir jedoch von der begründeten Forderung Denners [13] 
die künstliche Grundwasserspeicherung als Hilfsmittel 
für die bessere Beherrschung des Wasserhaushaltes 
ganzer Flußgebiete anzuwenden. Als Mittel zu diesem 
Ziel gibt DENNER bereits 1934 (vor Herausbildung 
der wasserwirtschaftlichen Planung!) die unterirdische 
Aufspeicherung des Überschußwassers ganzer Fluß- 
gebiete (von der Quelle bis zum Unterlauf) in natür- 
lichen unterirdischen Speichern an. 


Die Hauptaufgaben einer solchen künstlichen Grund- 
wasserspeicherwirtschaft sind folgende: 


1. Die Landeskultur (besonders die Landwirtschaft) er- 
hält für die gestiegenen Anforderungen, in Trocken- 
jahren, sowie als Schutzmaßnahme bei Grundwasser- 
absenkungen, Zuschußwasser. 


2. Das gesamte Wasserdargebot eines Einzugsgebietes 
kann viel sicherer erfaßt und verteilt werden, als 
dies mit Hilfe oberirdischer Speicher möglich ist, die 
zudem um ein Vielfaches teurer und in vielen Fluß- 
gebieten gar nicht ausführbar sind. 


3. Die zweckmäßige Regelung des Abflusses im Hinblick 
auf den Hochwasserschutz und die Gewährleistung 
bestimmter Niedrigwasserhöhen läßt sich einfacher 
und billiger ausführen. 

4. Die Wasserversorgung von Industrie und Bevölke- 
rung kann mit Hilfe dieser neuen Speicher auch in 
Zeiten der Wasserklemmen besser gewährleistet 
werden. 

5. Die ausgedehnten Braunkohlengebiete der Deutschen 
Demokratischen Republik eignen sich zum Teil gut 
für die künstlicheGrundwasseranreicherung und Spei- 
cherung. Einmal fallen sehr große Wassermengen an, 
die notwendig gepumpt und bisher leider einfach ab- 
geleitet werden. Zum anderen sind die Deckschichten 
in den Braunkohlengebieten gut geeignete Speicher. 
Außerdem haben diese Industrieräume auch einen be- 
trächtlichen Wasserbedarf. Es muß natürlich dabei be- 
achtet werden, daß noch in Betrieb stehende Tagebaue 
nicht gefährdet werden und das Wasser nicht im 
Kreislauf gepumpt wird. 

6. Die künstliche Grundwasserspeicherung stellt eine 
wertvolle und dringend notwendige Reserve für den 
planmäßig ansteigenden Wasserbedarf (in der Deut- 
schen Demokratischen Republik Steigerung von mehr 
als 50 °/o in den nächsten Jahrzehnten) dar. 


D. Einzelfragen der künstlichen Grundwassergewin- 
nung 

Wendet man sich der künstlichen Grundwasser- 
anreicherung zu, so stößt man auf eine Reihe physikali- 
scher und chemischer Vorgänge, deren Auswirkung be- 
reits von verschiedenen Seiten untersucht wurde. So ist 
es z. B. nicht gleichgültig, was für ein Wasser dem 
Untergrund zugeführt wird. Die qualitative Beschaffen- 
heit spielt eine wichtige Rolle. 

An die Untergrundverhältnisse selbst werden keine 
größeren Anforderungen gestellt, als sie auch für die 
Grundwasserentnahmestellen gefordert werden GAB: 
Schutzzone, um eine Infektion, Vergiftung oder Ver- 
unreinigung des Wassers zu verhüten). 


I. Allgemeine Forderungen an das 
Wasser 


zu speichernde 


Da bei der künstlichen Grundwasseranreicherung das 
Infiltrat meist den Flüssen, oft bei Hochwasser, ent- 
nommen wird, ist unter Umständen eine Vorbehand- 
lung geboten. In der Regel ist eine chemische Behand- 
lung (Fällung, Ausflockung) des in den Untergrund ein- 
zuleitenden Wassers erforderlich, zumal die Verunreini- 
gung der Flüsse heute leider eine so gut wie allgemeine 
Erscheinung ist. Die chemische Verträglichkeit zwischen 
dem im Boden vorhandenen und dem als Infiltrat ein- 
zuführenden Wasser muß gegeben sein, sonst kommt es 
zu unerwünschten Erscheinungen. 

Das Infiltratwasser soll keine chemischen Eigen- 
schaften aufweisen, die die Qualität des Wassers be- 
einträchtigen und die sich nicht durch einfache Behand- 
lung beseitigen lassen. 


Abwässer der chemischen Industrie, z.B. mit Phenol- 
gehalt oder ähnliche Wässer, bilden eine große Gefahr 
für das Grundwasser und scheiden daher aus. 

Sofern der Fe-Gehalt des Infiltrats hoch ist, muß eine 
Enteisenungsanlage zwischengeschaltet werden, um 
Bodenverfestigungen zu unterbinden. Auch der Keim- 
gehalt soll mäßig sein. 


Die Schwebstoffe oder Trübungen sind ebenfalls vor- 
her auszuscheiden, weil sonst bald die eigentlichen In- 
filtrationsanlagen (Beckensohle, Sickerbrunnen) ver- 
stopft werden. 


Das Kleinpflanzenwachstum (Algen) ist unter Kon- 
trolle zu halten. 


2. Die Hauptiypen der Anlagen zur künstlichen Grund- 
wassergewinnung 


Die Wasserrückhalte- und Versickerungsanlagen, wie 
sie besonders im Gebirgsland immer mehr üblich wer- 
den, um recht viel Niederschlagswasser vom katastro- 
phenartigen und ungenützten oberirdischen Abfluß ab- 
zuzweigen, sollen hier nicht behandelt werden. 


a) Rieselgräben 

In geologisch geeigneten Gebieten werden Graben- 
systeme, ähnlich den großstädtischen Abwassergraben- 
systemen gezogen, in die das Infiltrat zur Einsickerung 
geleitet wird. Mit Ausnahme der bei uns kurzen Frost- 
perioden ist diese Art der künstlichen Grundwasser- 
anreicherung wegen der geringen Anlagekosten, der 
hohen Leistungsfähigkeit, der leichten Säuberungsmög- 
lichkeit und infolge der kurzfristig möglichen Neu- 
anlage weiterer Gräben zweckmäßig. 


bB, Infıltrationsbecken 

Beim Infiltrations- oder Sickerbecken liest die 
Beckensohle im Grundwasserleiter. Oft können geeig- 
nete Erdbecken nur wenig verändert benutzt, bisweilen 
müssen auch Betonbecken (ohne massive Sohle), aber 
mit Sand- und Kiesfilterschüttungen) gebaut werden. 


Bei der von Brınknuaus entwickelten Anlage (Abb. 2) 
können durch die vielen verschiedenen Filterbecken 
einzelne stillgelegt und durch Aushub der obersten 
Sandschicht wieder gereinigt werden, ohne daß der 
Grundwasseranreicherungsprozeß unterbrochen wird. 
Sofern geeignete geologische Verhältnisse gegeben sind, 
tritt nur ein Wasserverlust von etwa 10°/o ein. 


c) Versiekerungsbrunnen 

Zwischen Versickerungsbrunnen und den üblichen 
Grundwasserentnahmebrunnen bestehen keine großen 
Unterschiede. Für den Sickerbrunnen muß jedoch eine 
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Schnell- oder Langsamfilteranlage vorgeschaltet wer- 
den, weil eine Reinigung dieser Brunnen im Vergleich 
zu den Infiltrationsbecken schwierig und kostspielig ist. 


Zur Reinigung der Anlage kann zeitweilig das Was- 
ser wieder herausgepumpt werden. Damit senkt man 
den Versickerungsbrunnenspiegel und erreicht eine 
kräftige reinigende Rückspülung. 

Gegenüber den Rieselgräben und den Infiltrations- 
becken treten nach den bisherigen Methoden die Ver- 
sickerungsbrunnen zurück. Sie können eine Bedeutung 
erlangen, wenn eine obere dichte Bodenabdeckung vor- 
handen ist (Ton, schwer durchlässiger Lehm) oder 
durchlässige Bodenschichten längere Zeit gefroren und 
dadurch auch undurchlässig sind. 


d) Sickerleitungen 


Diese Art der künstlichen Grundwasseranreicherung 
kommt für schmale Wasserleiter in Frage. Da die mit 
Öffnungen versehenen Tonrohre meist oberhalb des 
Grundwasserspiegels ähnlich wie Dränrohre verlegt 
sind, ist keine Reinigung durch Rückspülung bei star- 
ker Abpumpuns möglich. Deshalb ist dieses Verfahren 
von geringer Bedeutung. 


3. Versickerungsmöglichkeiten 


Das Infiltrat zur künstlichen Anreicherung des 
Grundwassers kann man auf drei Arten dem Boden 
zuführen: 


a) direkt in das Grundwasser hinein, 


b) auf das Grundwasser bzw. eine Grundwassersohle 
bei wasserfreiem Grundwasserleiter, 
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c) oberhalb des Grundwassers oder in einen wasser- 


freien Grundwasserleiter oberhalb der Grund- 
wassersohle. 
Bei all diesen Untersuchungen stützen sich die 


Hydrologen auf die experimentell entwickelten Gesetze 
der klassischen Hydrologie, wie sie von den Vätern 
der Hydrologie DArcy, Dupvuır und A. THIEM entwickelt 
wurden. 


An der Brauchbarkeit dieser meist nur empirisch 
belegten Gesetze ist, wie auch der Sohn von A. THIEM, 
der Verdiente Techniker des Volkes G. THIEM, aus- 
führt [2], nicht zu rütteln, obgleich hervorzuheben ist, 
daß die Hydrologie endlich auch in Deutschland an 
den Universitäten Lehr- und Forschungsstätten er- 
halten muß, damit die breite theoretische Begründung 
der hydrologischen Gesetzmäßigkeiten nach dem Vor- 
auseilen der Praxis eingeleitet wird. 


H.Schneiıper hat neuerdings [18] den künstlich her- 
beigeführten Versickerungsvorgang hydrologisch unter- 
sucht. Am Beispiel der Versickerung mittels Sicker- 
brunnen in das Grundwasser mit freiem Grundwasser- 
spiegel sollen diese gegenüber der sonstigen Grund- 
wassergewinnung umgekehrten Vorgänge gezeigt wer- 
den. Auch bei dieser „Umkehrung“ ist das DArcyvsche 
Gesetz anzuwenden, und dabei zeigt sich gleich die 
theoretische Schwierigkeit, denn der Durchlässigkeits- 
beiwert (k und neuerdings k,) aus dieser Formel ist 
keine Bodenkonstante, die bloß von der (beim stän- 
digen Korngrößenwechsel im Boden) schwer genug zu 
fixierenden Bodenbeschaffenheit abhängt, sondern die- 
ser Beiwert ändert sich auch mit der Beschaffenheit 
des Wassers, besonders mit dem Wechsel der Wasser- 
temperatur. Deshalb ist diese fehlende theoretische 
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Fundierung unbedingt durch recht genaue experimen- 
telle Bestimmung des k-Wertes zu ersetzen. Für die 
künstliche Grundwasseranreicherung können wir aber 
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(nach H.Schneider) 


mit einer gewissen Gleichmäßigkeit des k-Wertes rech- 
nen. Das Gefälle zwischen Infiltrations- und Entnahme- 
stelle bewegt sich höchstens zwischen 1 bis 20°o, und 


in diesem Bereich — das weist Abbildung 3 aus — kann 
man das alte Darcysche Gesetz mit dem konstanten 
k-Wert benutzen. 


Während wir beim Entnahmebrunnen mit der Ab- 
senkung s rechnen, setzen wir beim Versickerungs- 
brunnen die Überdruckhöhe z mit umgekehrtem Vor- 
zeichen in die Formel ein. 


So ermittelt sich die beim Sickerbrunnen erzielbare 
Sickermenge wie folgt: 


Diese Verhältnisse beim Versickerungsbrunnen zeigt 
Abb. 4. 


Sofern zu einer bestimmten Überdruckhöhe z, bei be- 
kannter mit der Filterstrecke erschlossener Mächtigkeit 
der wasserführenden Schicht die Sickerwassermenge S, 
gegeben ist, dann läßt sich die bei einer Überdruck- 
höhe 29 erreichbare Sickerwassermenge S, aus der 
Beziehung 

Sı (@2-H-2+2%) 
Bee) 


errechnen. 


m?/s 


E. Schlußfolgerung 


Bei der künstlichen Grundwassergewinnung wird 
Oberflächenwasser in durchlässige Bodenschichten ge- 
leitet, erfährt dabei durch Filterung eine Reinigung 
und teilt sich im Grundwasserleiter dem Grundwasser 
mit. 


Infolge der vorstehend skizzierten Vorzüge dieser 
Wassergewinnungsart ist es volkswirtschaftlich ge- 
boten, das Augenmerk viel mehr als bisher auf dieses 
Gebiet der Wassergewinnung zu lenken. 


Die hier erwähnten Verfahren zur Erzeugung von 
künstlichem Grundwasser sind zu verbessern und zu 
ergänzen. So versucht man gegenwärtig unter Druck 
Wasser in den Untergrund zu pressen. 


Weil sich die künstliche Gewinnung von Grund- 
wasser im großen Rahmen in vielen Einzugsgebieten 
mit vertretbaren Kosten durchführen läßt, ist es not- 
wendig, daß die Forschungsarbeiten auf diesem Gebiet 
intensiviert und koordiniert werden. 


TIIHT 


Abb. 4 (nach H. Schneider) 
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Es wird vorgeschlagen, im Amt für Wasserwirtschaft 
der Deutschen Demokratischen Republik eine Abteilung 
für die Anwendung und Entwicklung der künstlichen 
Grundwassergewinnung veranwortlich zu machen. Da- 
bei ist zu gewährleisten: 


1. Erfahrungsaustausch und Arbeitsteilung der an die- 
sem Problem arbeitenden Institute und Wissenschaft- 
ler (Einleitung von Gemeinschaftsforschungen), 


3. Ermittlung der für bestimmte Einzugsgebiete und 
Teilräume gegenwärtig zweckmäßigsten Verfahren 
der künstlichen Grundwassergewinnung, 


3. Erarbeitung eines nach Großeinzugsgebieten geglie- 
derten detaillierten Planes für die künftige künst- 
liche Grundwassergewinnung (aufgeteilt in zeitliche 
Etappen, entsprechend dem zunehmenden Wasser- 
bedarf der Volkswirtschaft), 


4. Förderung der Forschung zur Entwicklung besserer 
Verfahren der künstlichen Grundwassergewinnung. 
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(Eingegangen: 5. 3. 1959) 


Zusammenlassung 


HORST ANDREAE: 
Über künstliche Grundwasseranreicherung 


Eingangs wird dargelegt, daß das Grundwasser bei 
der Wasserversorgung der menschlichen Gesellschaft 
und bei der Volkswirtschaft der Deutschen Demokra- 
tischen Republik an erster Stelle steht. Es werden die 
volkswirtschaftlichen Vorteile der Wasserversorgung 
aus Grundwasser gegenüber einer Wasserversorgung 
aus Oberflächenwasser herausgearbeitet. 


Weiterhin wird auf die natürliche und die künstliche 
Grundwasserspeicherung eingegangen. An Beispielen 
ist die physikalisch-hydrolosische Seite der Grund- 
wasseranreicherung behandelt (besonders die Hohl- 
raumverhältnisse im Boden) und dann belegt, daß 
gerade in der Deutschen Demokratischen Republik die 
hydrologischen Verhältnisse für eine volkswirtschaft- 
lich rentable künstliche Grundwasserspeicherung im 
großen Maßstab sehr günstig liegen. 


In Verbindung mit verschiedenen Versickerungsver- 
fahren werden Vorzüge und Einzelheiten der künst- 
lichen Grundwasserspeicherung behandelt. 


Als Ergebnis sind abschließend einige praktische 
Vorschläge formuliert, deren Verwirklichung geeignet 
sein dürfte, der Volkswirtschaft der Deutschen Demo- 
kratischen Republik eine gegenwärtis schier un- 
erschöpfliche Wasserreserve zu erschließen. 


NOPCT AHNPE3: 


00 HERYCETBEHHOM HAKOILIEHUH TPYHTOBLIX BOJL 


Bnaya,ıe M3J1ATaeTca, YTO TPYHTOBBIE BOABI 3aHHMAHT 
IIEPBOE MECTO B BOXOCHAÖFREHHH Hace,IeHNUA MH B HAPON- 
HOM XO3AHCTBe l’epmancrofi JIemorparuyeckoü Pecny- 
Ö.IURM. VRA3bIBAeTCH HA HAPOAHOXOZHÜCTBEHHBIE IIPe- 
UMYINECTBA BOXOCHAÖFKEHUA C HCIHOJIB30BAHHEM TPYHTO- 
BbIX BOA IIO CDABHEHNIO C BOAOCHAÖFKEHHEM U3 BEPXOBEIX 
BON. 


Jlasıee paccmaTpnBaeTcH eCTeCTBEHHOE U UCKYCCTBEH- 
HOE HAKOIMIEHNE TPYHTOBBIX BOA. Ha npumepax Nosc- 
HAIETCH HAROTNIEHNE TPYHTOBBIX BOA C PU3UKOTWAPOAO- 
TNHYeCKOl TOYKU 3PeHUA (B YACTHOCTU C YYETOM HONZEM- 
HBIX IIYCTOT) HIORA3bIBAeTCH, YTO HMEHHO B T'’epmanHckoü 
‚lemorparnyecroii PecnyÖJHRe UMEWTCH Bce TUAPO- 
"IOTHYECKNE TIPEAHOCHLIKU MIA KPYIHOMACIHITAÖHOTO 
VICKYCCTBEHHOTO HAROIMIEHHA TPYHTOBBIX BOIL, BNHOAHE 
PeHTa6EeAIBHOTO B HAPONHOXOZHÜCTBEHHOM OTHOIIEHHH. 


B ceBasu c P43JIHYHbIMNH METOIaAMNM UHPHIBTPAammm 
OOCVSRAAIOTCA IIPeUMYIIeCcTBa N IeTalbHBbIe BONPOCBI 
HCRYCCTBEHHOTO HAKOIMIEHNA TPVYHTOBBIX BO1. 


B 3arıoyenme Ha OCHOBE U3IOHKEHHOTO BHOCHTCH 
HECKOIBKO KOHKPETHEIX IPEJWIOFKEHUÜ, OCYINECTBJIEHNE 
KOTOPbIX CO31AJIO ÖBI JUIA HAaPOAHOTO Xo3AlictBa 
l’epmancroü Jlemorparnyeckoü Pecnyöauku Heucyep- 
TIaeMble BOAHBIE PezepBbI. 
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HORST ANDREAE: 


On artificial concentration of ground-water 


At first it is shown that ground-water is the most 
important factor in the water supply of human society 
and in the economy of the German Democratic Repub- 
lic. The economic advantages of the water supply 
from ground-water over a water supply from surface 
water are worked out in detail. 


Natural and artificial ground-water storage is dis- 
cussed next. Examples are given of the physical-hydro- 
logical aspect o£ ground-water concentration (especially 
cavity conditions under the surface), and it is pointed 
out that hydrological conditions in the German Demo- 
cratie Republic are very favourable for an economically 
profitable artificial ground-water storage on a large 
scale. 


In connection with several seepage procedures the 
advantages and the details of artificial ground-water 
storage are discussed. The conclusion formulates some 
practical suggestions, whose materialization would 
open an at present almost inexhaustable water reserve 
for the economy of the German Democratic Republic. 


HORST ANDREAE: 
De l’accumulation artificielle des eaux souterraines 


D’abord on montre que les eaux souterraines tiennent 
le premier rang dans l’approvisionnement de la societe 
humaine en eau et dans l’&conomie nationale de la 
Republique Democratique Allemande. Puis on &tablit 
les avantages que tire l’economie nationale de l’appro- 
visionnement en eau ä partir des eaux souterraines par 
rapport a l’approvisionnement en eau A partir des eaux 
de surface. 

De plus, on s’etend sur l’accumulation naturelle et 
artificielle des eaux souterraines. A l’aide d’exemples, 
l’auteur traite du cöt&e physico-hydrologique de cette 
accumulation (surtout le probleme des cavites dans le 
sol) et puis, il prouve que surtout en Republique Demo- 
cratique Allemande les conditions hydrologiques d’une 
accumulation artificielle des eaux souterraines sur une 
srande mesure et qui soit avantageuse pour l’economie 
nationale, sont des meilleures. Parlant de differents pro- 
cedes de suintement, on enumere les avantages et les 
details d’une accumulation artificielle des eaux souter- 
raines. 

Comme resultat, l’auteur finit par formuler quelques 
propositions pratiques dont la realisation permettrait 
d’ouvrir ä l’economie nationale de la Republique Demo- 
cratique Allemande une reserve d’eau qui, actuelle- 
ment, parait &tre presque inepuisable. 


WISSENSCHAFTLICHE ZEITSCHRIFT DER HUMBOLDT-UNIVERSITÄT ZU BERLIN 
MATHEMATISCH-NATURWISSENSCHAFTLICHE REIHE - JG. IX (1959/60) 1 
WISS. Z. HUMBOLDT-UNIV. BERLIN, MATH.-NAT. R. IX (1959/60) 


Als Manuskript gedruckt 


Aus dem Institut für Forstliche Wirtschaftslehre der Forstwirtschaftlichen Fakultät Eberswalde der 
Humboldt-Universität zu Berlin, Direktor: Prof. E. MELZER 


Begriff, Inhalt und Aufgaben einer forstlichen wirtschaftlichen 


Standortskunde 


Von KARL SCHULZ 


Vorbemerkung: Die nachfolgende Arbeit stellt den Vorabdruck einer grundsätzlichen 
Stellungnahme zu dem Begriff, Inhalt und den Aufgaben einer forstlichen wirtschaftlichen Stand- 
ortskunde dar, wie sie als einleitendes Kapitel einer im Institut für Forstliche Wirtschaftslehre 
begonnenen Dissertation über den wirtschaftlichen Standort des staatlichen Forstwirtschaftslehr- 
betriebes Eberswalde vorangestellt worden ist. Die Dissertation selbst ist noch nicht abgeschlossen. 
Durch den Vorabdruck der für die Arbeit wichtigen Grundkonzeption wird eine Diskussion er- 
wartet, so daß dem Autor bereits vor Fertigstellung der Dissertation die Möglichkeit gegeben wird, 


seine Erkenntnisse zu überprüfen, zu vertiefen und zu erweitern. 
Die Veröffentlichung erfolgt im Sinne der in Nr.2, Jahrgang VII (1957/58), der Wissenschaftlichen 


Zeitschrift der Humboldt-Universität 


zu Berlin — 


Gesellschafts- und sprachwissenschaftliche 


Reihe — abgedruckten und der Arbeit „Die Intonation des Satzgefüges mit dem Kausalnebensatz im 


Deutschen“ 


Im allgemeinen Sprachgebrauch wird unter dem Be- 
griff „Standort“ der von einem oder mehreren Lebe- 
wesen eingenommene Ort auf der Erdoberfläche ver- 
standen. Der Ort, auf dem ein Mensch, ein Tier oder 
eine Pflanze steht, lebt, wächst. 


Zwischen dieser geographischen Örtlichkeit und den 
sie besiedelnden Lebewesen besteht eine Wechsel- 
beziehung: Die geographische Örtlichkeit bietet 
mit ihren natürlichen Eigenschaften die Grundlage für 
das mehr oder weniger gute Gedeihen der verschiede- 
nen Arten von Lebewesen. Letztere benötigen diese 
natürlichen Voraussetzungen für ihre Lebensvorgänge, 
verändern sie dabei in ihrer ursprünglichen Form und 
schaffen damit zugleich neue Verhältnisse, die ihrer- 
seits wieder für die Lebensvorgänge wirksam werden. 


Der Begriff des „Standortes“ schließt notwendiger- 
weise eine räumliche Abgrenzung in sich ein. Diese 
leitet sich von dem wechselseitigen Verhält- 
nis zwischen der Örtlichkeit und dem 
Lebewesen ab. Die Begrenzung des Standortes 
liest da, wo die Umwelt eines bestimmten Lebewesens 
oder einer Gemeinschaft von Lebewesen auf Grund 
ihrer spezifischen Eigenschaften aufhört, für das wech- 
selseitige Verhältnis zwischen Lebewesen und Örtlich- 
keit wirksam zu werden. 


Ganz allgemein läßt sich also der Begriff „Standort“ 
definieren als die von einem (oder mehreren) Lebe- 
wesen eingenommene geographische Örtlichkeit, soweit 
sie auf Grund ihrer für das Wachstum des Lebewesens 
wirksamen natürlichen Eigenschaften mit diesem in 
einem Wechselverhältnis steht. 

Das wäre eine Auffassung, die vom „Örtlichen“ aus- 
geht. Man kann aber auch von dem mit der Örtlichkeit 
in Wechselbeziehung stehenden Lebewesen ausgehen 
und den Standort definieren als die Gesamtheit der auf 
das Lebewesen einwirkenden und mit diesem in Wech- 
selbeziehung stehenden Umwelteinflüsse. 


vorgesetzten Bemerkungen des Abteilungsleiters Dr. Müller. 


gez. Prof. E. Melzer 


Wendet man sich nun dem Begriff des „forstlichen 
Standortes“ zu, so ist zunächst festzustellen, daß der 
Begriff „Standort“ „...als eine Kategorie erscheint, 
mit der die natürlichen Grundbedingungen des Wald- 
vorkommens, seines Wachstums und jeweiligen Zu- 
stands erfaßt werden“ (1). 


Im Mittelpunkt der forstlichen Standortsbetrachtung 
steht die Wechselbeziehung, die zwischen dem Wald 
und den von ihm eingenommenen Teilgebieten der 
Erdoberfläche ergibt. Nach EnwArp sollte dabei die 
forstliche Standortskunde das sich aus der Wechsel- 
beziehung zwischen dem Wald und der von ihm ein- 
genommenen geographischen Örtlichkeit ergebende 
„Doppelverhältnis“ überwiegend von der Umwelt, vom 
Standort her betrachten. Dabei soll jedoch nicht über- 
sehen werden, daß Umwelt und Vegetation eine Ein- 
heit bilden (2). 

EuwArLp definiert deshalb den forstlichen Standort 
„...als einen Geländebereich mit einer bestimmten 
Naturausstattung, soweit diese für das Waldwachstum 
wirksam ist“ (2). 

Die naturwissenschaftliche Standortsauffassung ist 
nach DiETERICH (1) zu erweitern „... indem auch jene 
natürlichen Gegebenheiten einbezogen werden, die der 
Umwelt des Waldes ihr Gepräge geben, nicht etwa 
nur mit geologischen, klimatischen, topographischen 
Merkmalen, vielmehr synthetisch betrachtet im 
Spiegelbild der menschlichen Wirtschaft. Die 
forstliche Standortskunde ist auszudehnen auf die Be- 
ziehungen des Waldes zu den Menschen 
seines Raumes, d. h. auf die wirtschaft- 
lichen Standortsmerkmale.“ 


Die Ausweitung des Standortsbegriffes auch auf die 
„Beziehungen des Waldes zu den Menschen seines 
Raumes“ erfordert ein kurzes Eingehen auf die Bezie- 
hungen der Menschen zur Natur schlechthin, d. h. auf 
die Arbeit, denn diese ist nach Marx „...ein Prozeß 
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zwischen Mensch und Natur, ein Prozeß, worin der 
Mensch seinen Stoffwechsel mit der Natur durch seine 
eigene Tat vermittelt, regelt und kontrolliert“ (3). Diese 
allgemeine Beziehung zwischen Mensch und Natur wird 
durch die Notwendigkeit der Sicherung seiner physi- 
schen Existenz bestimmt, wobei der Stoffwechsel auf 
der Erdoberfläche, genauer gesagt, auf Teilgebieten der 
Erdoberfläche stattfindet. 


Die Teilgebiete sind mit bestimmten natürlichen 
Eigenschaften ausgestattet, die fördernd oder hemmend 
auf den Stoffwechselprozeß wirken. Sie bieten sich dem 
Menschen ohne sein Zutun an. Er erforscht ihre Er- 
scheinungen und Gesetzmäßigkeiten, um durch ihre be- 
wußte Ausnutzung seinen Stoffwechselprozeß inten- 
siver, leichter und produktiver durchzuführen, so daß 
seine ständig wachsenden Bedürfnisse möglichst voll 
befriedigt werden können. 


Diese Aufgabe hat — neben anderen Naturwissen- 
schaften — auch die ökologische Standortskunde (wie 
sie zur besseren Abgrenzung von der ökonomischen 
oder wirtschaftlichen Standortskunde näher zu bezeich- 
nen wäre). Sie befaßt sich mit den natürlichen 
Problemen der Waldstandorte; mit den Problemen, die 
sich aus der Wechselbeziehung zwischen dem Wald 
(als einer Naturerscheinung) und den von ihm ein- 
genommenen „Geländebereichen“ ergeben. Es ist ihre 
Hauptaufgabe, die forstlichen Standorte zu kennzeich- 
nen und zu beurteilen, um, darauf aufbauend, die 
„...im Standort liegenden Produktionsmöglichkeiten“ 
zu erhalten und zu steigern (2). 


die Erde nach Marx nicht nur der 
„... allgemeine Gegenstand menschlicher Arbeit“ (3), 
d. h. eine Naturerscheinung, worauf die Arbeit des 
Menschen gerichtet ist, sondern sie gehört zugleich zu 
„...den gegenständlichen Bedingungen, die überhaupt 
erheischt sind, damit der Prozeß stattfinde“. Sie ist 
„Arbeitsmittel“, denn „...sie gibt dem Arbeiter den 
locus standi und seinem Prozeß den Wir- 
kunTssr arm (3). 


Nun ist aber 


Von dieser Raumeigenschaft (Eigenschaft als 
Arbeitsmittel) der Teilgebiete der Erdoberfläche 
und ihrer Wirkung auf den Stoffwechselprozeß 
zwischen Mensch und Natur leitet sich der Charak- 
ter des wirtschaftlichen Standortes ab. Man 
kann ihn daher ganz allgemein definieren als 


den Wirkungsraum für den Stoffwechsel- 
prozeß zwischen Mensch und Natur. 


Dieser Wirkungsraum ist zunächst eine geographische 
Örtlichkeit, welche durch ganz bestimmte natürliche 
Eigenschaften ausgezeichnet wird und auf Grund dieser 
Eigenschaften in einem bestimmten Wechsel- 
verhältnis zu dem seine Bedürfnisse befriedigen- 
den Menschen steht. 


Die ursprünglich vorhandenen natürlichen Eigen- 
schaften sind dabei im Laufe des Stoffwechselpro- 
zesses beeinflußt, verändert und umgestaltet worden. 
Es haben sich neue Eigenschaften herausgebildet, die 
ihrerseits für das weitere Wechselverhältnis wirksam 
werden. 


Der wirtschaftliche Standort ist also aufzufassen als 
der Ausdruck bestimmter, sich auf einem Teil- 
gebiet der Erdoberfläche infolge der Auseinander- 
setzung zwischen Mensch und Natur eingestellter 
Eigenschaften, die für den weiteren Stoff- 
wechselprozeß wirksam werden. 


Diese Eigenschaften sind — der Übersichtlichkeit 
wegen — getrennt darzustellen als 


WISSENSCHAFTLICHE ZEITSCHRIFT DER HUMBOLDT-UNIVERSITÄT ZU BERLIN 


1. Eigenschaften natürlicher Art. 


Eigenschaften natürlicher Art sind alle jene Eigen- 
schaften, die von Natur aus vorhanden sind, z. B. Lage, 
Klima, Vegetation, Tierwelt, Bodenschätze usw. 


Diese Eigenschaften wären zu unterteilen in 


a) natürliche Eigenschaften, die in ihrer ursprünglichen 
Verfassung durch den Menschen noch nicht beein- 
flußt oder verändert worden sind und 


b) natürliche Eigenschaften, deren jetzige Verfassung 
durch den Einfluß des Menschen bedingt ist. 


Die ersteren Eigenschaften trifft man unter unseren 
Verhältnissen kaum noch an. Sie sind nur auf den 
Teilgebieten der Erde vorhanden, die der Geograph 
als „Naturlandschaften“ bezeichnet. Diese sind Land- 
schaften, in denen „...die Faktoren der geistbestimm- 
ten Welt fehlen oder so schwach vertreten sind, daß 
die anthropogene Komponente weder funktionell noch 
physiognomisch ins Gewicht fällt“ (4). 


Unter unseren Verhältnissen sind die ursprünglich 
vorhandenen natürlichen Eigenschaften durch den Ein- 
fluß des Menschen weitgehend verändert worden. Es 
haben sich neue „natürliche“ Eigenschaften heraus- 
gebildet, die ihrerseits eine bestimmte Wirksamkeit er- 
langen. Um diese für den Stoffwechselprozeß in posi- 
tivem Sinne ausnutzen zu können, ist daher die 
Erforschung der Bedingungen für ihre derzeitige 
Erscheinungsform notwendig. 


Solche Untersuchungen sind u. a. das Anliegen so- 
wohl der „ökologischen“ als auch „wirtschaftlichen“ 
Standortskunde Beide müssen den „anthropogenen 
Einfluß“ untersuchen. Der Zweck ihrer Untersuchungen 
ist dabei am Ende der gleiche: Er besteht darin, Grund- 
lagen und Erkenntnisse zu erarbeiten, die eine maxi- 
male Befriedigung der ständig wachsenden mensch- 
lichen Bedürfnisse gestatten. Unterschiedlich bei beiden 
Arkeitsrichtungen ist jedoch die unmittelbare 
Beziehung, in welcher sie den menschlichen Ein- 
fluß untersuchen. 


So wird (um das an einem Beispiel zu verdeutlichen) 
die ökologische Standortskunde zur Standortsbeurtei- 
lung die Art, die Dauer, das Ausmaß usw. bestimmter 
menschlicher Handlungen, die z. B. zu Bodenverschlech- 
terungen geführt haben (wie Streunutzungen u. a. m.), 
erforschen müssen, um die sich daraus für das Wald- 
wachstum ergebende Veränderung dernatürlichen 
Produktionsbedingungen aufzuzeigen und Hinweise für 
die Erhaltung und Verbesserung der Produktionsmög- 
lichkeiten des Standortes geben zu können. 


Die ökologische Standortskunde untersucht also den 
menschlichen Einfluß insoweit, wie er als gestaltende 
Kraft für das Wechselverhältnis zwischen dem Wald 
und seiner natürlichen Umwelt von Bedeutung 
ist. 


Anders dagegen die wirtschaftliche Standortskunde. 
Sie betrachtet die sich durch den menschlichen Einfluß 
eingestellten, d. h. in ihrer ursprünglichen Verfassung 
veränderten natürlichen Verhältnisse insofern, als sie 
der Ausdruck für bestimmte, in einem Raum wirk- 
same Wechselbeziehungen zwischen dem Wald und der 
menschlichen Gesellschaft sind. Oder, um DierE- 
RICHS Worte zu gebrauchen, sie betrachtet derartige 
Merkmale „synthetisch im Spiegelbild der mensch- 
lichen Wirtschaft“. 


Die wirtschaftliche Standortskunde untersucht diese 
bestimmten menschlichen Einflüsse, um sie im Rahmen 
der gesamten zu erforschenden Wechselbeziehungen 
zwischen dem „Wald und den Menschen seines Rau- 
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mes“ beurteilen und um hierauf Hinweise für eine 
bewußte Lenkung und Neugestaltung dieser Bezie- 
hungen geben zu können. 


In den Kreis der die Wechselbeziehungen zwischen 
Mensch und Natur bestimmenden Eigenschaften der 
verschiedenen Teilgebiete der Erdoberfläche nimmt 
die wirtschaftliche Standortskunde vor allem jene 
regionalen Eigenschaften auf, die erst im Verlauf der 
Entwicklung der menschlichen Produktion entstanden 
"sind. Eigenschaften, die man zur besseren Absrenzung 
von den „natürlichen“ Eigenschaften als 


2. wirtschaftliche Standortseigenschaften 
bezeichnen könnte. 


Das schließt natürlich nicht aus, daß auch die in 
ihrer ursprünglichen Verfassung veränderten natür- 
lichen Eigenschaften im weiteren Sinne ebenfalls als 
wirtschaftliche Eigenschaften zu betrachten sind. Sie 
sind ja in dem Augenblick zu wirtschaftlichen Eigen- 
schaften geworden, in welchem sie als Naturerschei- 
nung in eine Wechselbeziehung zum Menschen traten, 
der gezwungen ist, sich mit ihnen zum Zwecke seiner 
Bedürfnisbefriedigung auseinanderzusetzen. 


Die nähere Bezeichnung als „wirtschaftliche“ Eigen- 
schaften ist aber dadurch gerechtfertigt, weil diese 
Eigenschaften ausschließlich das Ergebnis der mensch- 
lichen Arbeit sind und ihre Wirkungen in besonders 
starkem Maße die Weiterentwicklung der menschlichen 
Gesellschaft beeinflussen. Es wäre vielleicht angebracht, 
sie als „wirtschaftliche Standortseigenschaften im enge- 
ren Sinne“ zu bezeichnen. 


Diese wirtschaftlichen Standortseigenschaften ergeben 
sich aus der unterschiedlichen regionalen Vertei- 
lung der Produktionsanlagen, der Sied- 
lungen und der Verkehrseinrichtungen, 
wobei die Verteilung ihrerseits von bestimmten öko- 
nomischen und geographischen Bedingun- 
gen abhängig ist. 


Welches sind diese ökonomischen Bedingungen, und 
welche Rolle spielen sie bei der regionalen Verteilung 
der Produktion? 


Es wurde schon erwähnt, daß die Arbeit als Stoff- 
wechselprozeß zwischen Mensch und Natur zum Zwecke 
der Bedürfnisbefriedigung die allgemeine Art der Be- 
ziehung zwischen Mensch und Natur ist. Die Arbeit 
ist notwendig, um die Existenz der Menschen zu sichern, 
um die Nahrung, Kleidung und alle anderen Güter zu 
produzieren. 


Die Entwicklung der Menschen läuft nun parallel mit 
der zunehmenden Fähigkeit, ihre Umwelt zu erkennen 
und mit Hilfe von Produktionsinstrumenten und ent- 
sprechend einer fortschreitenden Arbeitserfahrung und 
Fertigkeit die Produktion der lebensnotwendigen 
Güter zu steigern. Hierbei ist die Verbesserung und 
Entwicklung der Produktionsinstrumente von entschei- 
dender Bedeutung. Ihr Entwicklungsstand bildet 
geradezu den Gradmesser für die Entwicklung der 
Produktion. Gleichzeitig mit den Produktionsinstru- 
menten entwickelt sich auch die menschliche Produk- 
tionserfahrung, die menschliche Arbeit. Beide zu- 
sammen, die Produktionsinstrumente und die sie 
handhabenden Menschen bilden in ihrer Gesamtheit 
die Produktivkräfte der Gesellschaft. 


Nun wirken die Menschen nicht allein, isoliert und 
unabhängig voneinander auf die Natur, sondern nur, 
„...indem sie auf bestimmte Weise zusammenwirken 
und ihre Tätigkeiten gegeneinander austauschen. Um zu 
produzieren, treten sie in bestimmte Beziehungen und 
Verhältnisse zueinander, und nur innerhalb dieser ge- 


sellschaftlichen Beziehungen und Verhältnisse findet 
ihre Einwirkung auf die Natur, findet die Produktion 
statt“ (5). Sie treten in bestimmte Produktions- 
verhältnisse, deren Charakter davon abhängt, in 
wessen Eigentum sich die Produktionsmittel (das sind 
Arbeitsmittel und Arbeitsgegenstände) befinden. 


Zwischen den Produktivkräften und den Produk- 
tionsverhältnissen besteht eine ständige Wechselbezie- 
hung. „Die Entwicklung der Produktion beginnt mit 
Veränderungen in der Entwicklung der Produktions- 
instrumente, sodann erfolgen entsprechende Verände- 
rungen auch auf dem Gebiet der Produktionsverhält- 
nisse. Die Produktionsverhältnisse der Menschen, die 
sich in Abhängigkeit von der Entwicklung der Pro- 
duktivkräfte entwickeln, wirken ihrerseits aktiv auf 
die Produktionskräfte ein“ (6). Diese Einwirkung wird 
dann besonders deutlich, wenn bestimmte, sich heraus- 
gebildete Produktionsverhältnisse hemmend auf die 
weitere Entwicklung der Produktivkräfte einwirken, 
dann nämlich, wenn sich die Produktionsverhältnisse 
im Widerspruch zu den Produktivkräften befinden. 


„Die Produktivkräfte und Produktionsverhältnisse in 
ihrer Einheit bilden die Produktionsweise“ 66). 
Diese hat infolge der ständigen Weiterentwicklung der 
Gesellschaft historischen Charakter und findet ihren 
Ausdruck in den verschiedenen Gesellschaftsforma- 
tionen, für welche ganz bestimmte ökonomische Ge- 
setze Gültigkeit haben. 


Die ökonomischen Bedingungen, welche die 
resionale Verteilung der Produktion beeinflussen und 
damit die wirtschaftlichen Standortseigenschaften aus- 
prägen, leiten sich von diesen gesellschaftlich-ökonomi- 
schen Gesetzmäßigkeiten der Entwicklung der mensch- 
lichen Produktion ab. Sie werden charakterisiert durch 
den Entwicklungsstand der Produktionsweise, d. h. 
durch die Art der Wechselbeziehung zwischen den Pro- 
duktivkräften und den Produktionsverhältnissen. 


Die ökonomischen Bedingungen beeinflussen 
aber nicht nur die Verteilung der Produktion, sondern 
sie sind hierfür ausschlaggebend, denn „...die 
Entwicklung der Gesellschaft geht im allgemeinen 
gegenüber den Veränderungen im geographischen 
Milieu unverhältnismäßig schneller vor sich, neue öko- 
nomische Bedingungen wirken sich auf bestehende geo- 
graphische Bedingungen aus, modifizieren deren Ein- 
Auß“ (7). 


So können von Natur aus dargebotene Reichtümer 
erst Bedeutung erlangen und damit für die Verteilung 
der Produktion wirksam werden, wenn die Entwick- 
lung der Produktivkräfte ihre Verwendung ermöglicht 
und wenn „...ein den Produktionsverhältnissen ent- 
sprechendes ökonomisches Bedürfnis zu ihrer Ver- 
wertung entsteht“ (7). 


Wenn auch die ökonomischen Bedingungen ausschlag- 
gebend für die regionale Verteilung der Produktion 
sind, so darf andererseits doch der Einfluß der geo- 
graphischen Bedingungen nicht unberücksichtigt 
bleiben. So können z. B. Bodenschätze natürlich nur 
dort abgebaut werden, wo sie sich befinden, Waldwirt- 
schaft kann nur dort getrieben werden, wo die natür- 
lichen Bedingungen das Waldwachstum ermöglichen 
usw. 


Es wäre aber ebenso falsch, den Einfluß des „geo- 
graphischen Milieus“ auf die Entstehung und Anlage 
von Produktionsstätten, Siedlungen usw. überzubewer- 
ten. Eine solche Überbewertung „...mündet in den 
geographischen Determinismus ein“, während seine 
gänzliche Mißachtung zu einem „unwissenschaftlichen 
Ökonomismus“ führt (7). 
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Die den wirtschaftlichen Standort charakterisierenden 
Eigenschaften sind hiernach das Ergebnis eines ganz 
bestimmten wechselseitigen Zusammenhangs zwischen 
gesellschaftlich-ökonomischen und natürlichen Bedin- 
gungen, wobei die ökonomischen Bedingungen die ent- 
scheidende Rolle spielen und fortwährend einen modi- 
fizierenden Einfluß auf die natürlichen Bedingungen 
ausüben. 

Hieraus folgt, daß die wirtschaftliche Standortskunde 
sich nicht nur mit den örtlich wirksamen Wechsel- 
beziehungen zwischen Mensch und Natur schlechthin 
befassen darf, sondern daß sie die sich regional ein- 
gestellten Wechselbeziehungen zwischen Mensch und 
Natur stets im Zusammenhang und unter 
Berücksichtigung der wirksamen _gesell- 
schaftlich-ökonomischen Erscheinungen und Gesetz- 
mäßigkeiten erforschen muß. Sie darf natürliche und 
gesellschaftliche Erscheinungen nicht isoliert und unab- 
hängig voneinander betrachten, sondern sie müssen als 
zusammenhängendes einheitliches Ganzes gesehen wer- 
den. 

Die Erscheinungen müssen weiterhin in ihrer Be- 
wegung, Veränderung und fortschreitenden Entwick- 
lung gesehen werden, wobei die Entwicklung nicht in 
einer „...harmonischen Entfaltung der Erscheinungen 
verläuft, sondern in Form eines Hervorbrechens der 
Widersprüche, die den Dingen und Erscheinungen eigen 
sind“ (8). 

Ausgehend von dieser allgemeinen Betrachtung des 
wirtschaftlichen Standortes, möchte ich den „forst- 
lichen wirtschaftlichen Standort“ wie folgt definieren: 


Der forstliche wirtschaftliche Standort ist der mit 
bestimmten Eigenschaften ausgestattete Wir- 
kungsraum, soweit er Einfluß auf die sich 
zwischen dem Wald und der Gesellschaft abspie- 
lenden Wechselbeziehungen hat. 


Er ist zugleich Bedingung als auch Ergebnis der 
gesellschaftlichen Auseinandersetzung mit 
der Natur und daher auf Grund der Bewegungs- 
gesetze von Gesellschaft und Natur in ständiger 
Veränderung und Entwicklung begriffen. 


Die Definition geht aus von dem mit bestimmten 
Eigenschaften ausgestatteten Wirkungsraum der gesell- 
schaftlichen Auseinandersetzung mit der Natur. Diese 
Eigenschaften werden — vom Standpunkt des produ- 
zierenden Menschen aus gesehen — insgesamt zu öko- 
nomischen Eigenschaften und treten, da sie zu den 
„gegenständlichen Bedingungen“ gehören, die „über- 
haupt erheischt sind, damit der Prozeß stattfinde“ als 
ökonomische Standortfaktoren, nämlich als „Pro- 
duktionsmittel und Produktivkräfte“ in Erscheinung (9). 
Sie sind das Ergebnis der auf die natürlichen Bedin- 
gungen modifizierend wirkenden, zugleich jedoch mit 
ihnen in einem engen wechselseitigen Zusammenhang 
stehenden ökonomischen Bedingungen. Da letztere 
durch die Art der Wechselbeziehung zwischen den Pro- 
duktivkräften (wozu auch die ökonomischen Standort- 
faktoren zu rechnen sind) und den Produktionsverhält- 
nissen gekennzeichnet werden, stellt sich das Verhält- 
nis der Kräfte, die den Wirkungsraum charakterisieren. 
zu den verschiedenen Gesellschaftsformationen unter- 
schiedlich dar. Mit anderen Worten: Die den wirtschaft- 
lichen Standort bestimmenden ökonomischen Standort- 
faktoren sind nur in ihrer Abhängigkeit von der 
Wirkung bestimmter, jeder Gesellschaftsformation 
eigener _gesellschaftlich-ökonomischer Gesetzmäßig- 
keiten richtig zu erfassen. 


Dieser Wirkungsraum wird aber als forstlicher 
wirtschaftlicher Standort nur insoweit betrachtet, als er 
auf Grund seiner Eigenschaften Einfluß auf die sich 
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zwischen dem Wald und der Gesellschaft ab- 
spielenden Wechselbeziehungen hat, d. h. seine Begren- 
zung ist da gegeben, wo dieser Einfluß aufhört, wirk- 
sam zu sein. 

Unter den „Wechselbeziehungen zwischen Wald und 
Gesellschaft“ 


licher Standort umfaßt daher zunächst den von der 


ist wiederum nichts anderes zu ver! 
stehen als die Forstwirtschaft selber. Ihr wirtschaft- | 


Forstwirtschaft selbst eingenommenen geographischen 


Raum. Seine sich gegenwärtig darbietenden Eigen- 
schaften, wie z. B. Ausdehnung, Zusammenhang, 


Boden- und Bestockungsverhältnisse usw., werden von | 


der wirtschaftlichen Standortskunde als Ausdruck be- | 


stimmter, sich im Laufe der Entwicklung der mensch- 
lichen Gesellschaft eingestellter Wechselbeziehungen 
zwischen Wald und Gesellschaft gesehen und als öko- 
nomische Standortfaktoren auf ihre Wirksamkeit für 
die weitere Entwicklung hin untersucht. 

Hierbei arbeitet die wirtschaftliche Standortskunde 


eng mit der Forstwirtschaftsgeschichte zusammen, die 


nach RıcnTter „...im weitesten Sinne die systematische 
Darstellung der Entwicklung der Beziehungen zwischen 
Wald und menschlicher Gesellschaft“ ist (10). Auf diese 


Darstellung des wirtschaftshistorischen Hintergrundes | 


kann die wirtschaftliche Standortskunde nicht verzich- 


ten, will sie nicht Gefahr laufen, zu unvollständigen, | 


wenn nicht zu unrichtigen Ergebnissen zu 
kommen. 

Untrennbar mit der Entwicklung dieser Verhältnisse 
verbunden und sie bedingend, sind die sich in den un- 
mittelbar anschließenden außerforstlichen Räumen ent- 
wickelten wirtschaftlichen Bedingungen. „Die Um- 
welt läßt die Standortsmerkmale der Forstwirt- 
schaft im einzelnen erst recht bewerten; sie ist ja 
auf dem Nährboden der allgemeinen und örtlichen 
Volkswirtschaft sozusagen aus dem Wald heraus- 
gewachsen“ (1). 

Die wirtschaftlichen Bedingungen der forstlichen 
Umwelt bilden in besonderem Maße den Gegen- 
stand der Untersuchungen der wirtschaftlichen Stand- 
ortskunde. DIETERICH empfiehlt, sie der Übersichtlich- 
keit halber gesondert zu betrachten (1 u. 11), wobei 
allerdings stets beachtet werden muß, daß der von der 
Umwelt ausgehende Einfluß auf die sich zwischen dem 
Wald und der Gesellschaft abspielenden Wechselbezie- 
hungen seinerseits durch diese mitgeformt wird, daß 


sogar 


die gesamten, den Wirkungsraum gestaltenden Kräfte | 
eine Einheit bilden und sich in Abhängigkeit von den 


Entwicklungsgesetzen der Gesellschaft und Natur stän- 
dig verändern und weiterentwickeln. 


Die Aufgabenstellung der forstlichen wirtschaftlichen 


Standortskunde wäre demnach wie folgt zu definieren: 


Die forstliche wirtschaftliche Standortskunde unter- 


sucht die infolge der ständigen Auseinandersetzung 
der menschlichen Gesellschaft mit der Natur in 
ihrer ursprünglichen Verfassung veränderten und 
durch die wirtschaftliche und kulturelle Entwick- 
lung der Menschen sich gegenwärtig eingestellten 
Eigenschaften bestimmter geographischer Räume, 
soweit diese als ökonomische Standortfaktoren in 
Erscheinung tretenden Eigenschaften einen un- 
mittelbaren oder mittelbaren Einfluß auf die 
Wechselbeziehungen zwischen Wald und Gesell- 
schaft haben. 

Sie verbindet dabei die von der ökologischen Stand- 
ortskunde gewonnenen Erkenntnisse über die na- 
türlich-standörtlichen Bedingungen der Forstwirt- 
schaft mit den gesellschaftlich-ökonomischen Ge- 
setzmäßigkeiten in ihrem Einfluß auf die Verteilung 


und den Entwicklungsstand der forstlichen Pro- 
duktion. 
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Es ist insbesondere ihre Aufgabe, durch eine Ana- 
lyse der vielfältig miteinander verflochtenen und in 
Wechselbeziehung stehenden natürlichen und wirt- 
schaftlichen. Erscheinungen, die räumlich unter- 
schiedliche Art und Weise der Beziehungen zwi- 
schen Wald und Gesellschaft einer Beurteilung zu- 
sänglich zu machen, um, auf dieser Beurteilung 
aufbauend, Hinweise für eine Verbesserung und 
planmäßige Neugestaltung dieser Beziehungen 
geben zu können. 


Es erhebt sich nun die Frage, in welcher größen- 
mäßigen Ordnung etwa der forstliche wirtschaftliche 
Standort zu betrachten ist. Die allgemein gehaltene De- 
finition sagt ja über die Flächengröße nichts aus. Das 
ist absichtlich geschehen, denn die komplizierten räum- 
lichen Beziehungen lassen eine genaue Abgren- 
zung überhaupt nicht zu. Die wirtschaftliche Stand- 
ortskunde kann nicht wie die ökologische Standorts- 
kunde kleinflächige Standortsformen ausschei- 
den, sie abgrenzen und kartieren. Sie muß von größeren 
Forstwirtschaftseinheiten ausgehen und von diesen 
aus den Blick auf die Umwelt richten. 


Diese Forstwirtschaftseinheiten sind nicht im Sinne 
betriebstechnischer oder forstorganisatorischer Ein- 
heiten aufzufassen, sondern als mit gleichen oder ähn- 
lichen (verwandten) natürlichen Bedingungen aus- 
gestattete und durch eine gleiche oder ähnliche, inner- 
halb eines Raumes wirksame gesellschaftliche Ent- 
wicklung beeinflußte Erscheinungsformen der 
Forstwirtschaft. Sie sind der unmittelbare Ausdruck 
für das Wirken einer ganz bestimmten und sich da- 
durch von nachbarlichen Formen unterscheidenden 
charakteristischen Kombination von na- 
türlichen und ökonomischen Bedingungen. 


Ihre räumliche Ausdehnung ist individuell und hängt 
von dem angewandten Maßstab und den näheren 
Bestimmungsmerkmalen ab. 


Die Ausscheidung solcher Forstwirtschaftseinheiten 
könnte zunächst im Anhalt an die von der Geographie 
erarbeitete landschaftliche Gliederung erfol- 
gen, wobei ergänzend die von der Ökologischen Stand- 
ortskunde und der forstlichen Vegetationskunde auf- 
gestellten speziell forstlichen Gliederungssysteme zu 
berücksichtigen wären. Diese überwiegend nach natür- 
lichen Merkmalen ausgeschiedenen Forstwirtschafts- 
gebiete (wie z.B. Wuchsbezirke) sind dann auf ihre 
gesellschaftlich-ökonomische Bedingung hin zu unter- 
suchen. 


Hier ist zunächst der Blick auf die wirtschaftliche 
Umwelt zu richten, und es ist festzustellen, inwieweit 
(räumlich gesehen) eine Wechselbeziehung zwischen 
Umwelt und Forstwirtschaftseinheit wirksam ist und 
wie nach Berücksichtigung der unterschiedlichen Art 
der wirtschaftlichen Zusammenhänge eine Neuausschei- 
dung und Abgrenzung der Forstwirtschaftseinheiten 
bzw. ihres wirtschaftlichen Standorts erfolgen muß. 


Im allgemeinen wird der forstliche wirtschaftliche 
Standort — um einen ungefähren Rahmen für seine 
Größenordnung zu geben — ein Minimum der Aus- 
dehnung in.der Größe eines ländlichen Siedlungsbezir- 
kes (Gemeindebezirk) und ein Maximum etwa in der 
Größe eines Bezirkes (einer Provinz usw.) haben. Seine 
Ausscheidung erfolgt ohne Rücksicht auf politisch- 
administrative oder forstorganisatorische Grenzen. 


Die forstliche wirtschaftliche Standortskunde geht 
also primär von bestimmten unterschiedlichen Er- 
scheinungsformen der Forstwirtschaft aus und unter- 
sucht im Rahmen größerer Gebietseinheiten die Zu- 
sammenhänge zwischen den ökonomischen und geo- 


graphischen Bedingungen in ihrem Einfluß auf diese 
Erscheinungsformen. Dabei stellt sie — in engster Zu- 
sammenarbeit mit der Forstwirtschaftsgeschichte — die 
wirtschaftshistorischen Ursachen für den derzeitigen 
Entwicklungsstand dieser Erscheinungsformen fest und 
untersucht und beurteilt anschließend auf der 
Grundlage allgemeiner wirtschaftspolitischer Zielset- 
zungen und im Anhalt an die speziellen wirtschafts- 
geographischen Gegebenheiten die Zweckmäßigkeit der 
derzeitig vorhandenen organisatorisch-tech- 
nischen Gliederung der Forstwirtschaft. 


Das letztere ist insbesondere dann der Fall, wenn die 
Untersuchung des wirtschaftlichen Standorts bestimm- 
ter, derzeitig ausgebildeter organisatorisch-technischer 
Gliederungseinheiten der Forstwirtschaft erfolgen soll. 
Hier entstehen zunächst die Fragen: Was sind solche 
organisatorisch-technischen Gliederungseinheiten, wor- 
aus leiten sie sich her, und warum ist es notwendig, 
sie auf ihre Übereinstimmung mit den obengenannten 
Forstwirtschaftseinheiten hin zu untersuchen? 


Es wurde schon gesagt, daß die Auseinandersetzung 
der Menschen mit der Natur gesellschaftlich erfolgt, 
wobei die Menschen „auf bestimmte Weise zusammen- 
wirken und ihre Tätigkeiten gegeneinander aus- 
tauschen“. Die Gesellschaft ist also eine Arbeitsteilung 
eingegangen, wobei sich im Rahmen dieser Arbeits- 
teilung bestimmte Formen der Zusammenarbeit her- 
ausgebildet haben. Eine solche Organisationsform der 
gesellschaftlichen Produktion ist der Betrieb. In 
unserem Falle der Forstwirtschaftsbetrieb. 
DiETERICH definiert ihn als „....einen Forstflächen- 
bereich,innerhalb dessen sich forsttechnische Vorgänge 
mit dem Ziel der dauernden Befriedigung bestimmter, 
auf den Forst und seine Erzeugnisse angewiesener 
Bedürfnisse des Verfügungsberechtigten, in unmittel- 
barer Beziehung zueinander stehend, fortgesetzt ab- 
spielen; sodann auch die Gesamtheit dieser (wirtschaft- 
lich verbundenen) technischen Vorgänge selbst“ (11). 


Der Forstwirtschaftsbetrieb weist also Merkmale auf, 
die 
1. in der auf einem räumlichen Zusammenhang be- 
ruhenden Verfügungseinheit von technischen und 
anderen Mitteln, 


3. in der systematischen und wirtschaftlichen Vornahme 
technischer Vorgänge durch das Zusammenwirken 
von Arbeitskräften und Produktionsmitteln nach 
einem einheitlichen Plan und einer einheitlichen 
Zielsetzung und 


3. in der dauernden Bereitstellung von Gütern oder 
Diensten bestehen. 


Alle diese Merkmale haben im Falle des Forstwirt- 
schaftsbetriebes wegen bestimmter Besonderheiten der 
forstlichen Produktion eine gewisse Problematik. Es 
interessiert hier vor allem das Merkmal der auf einem 
räumlichen Zusammenhang beruhenden Verfü- 
sungseinheit von technischen und anderen Mitteln, 
d.h., es interessiert ihre räumliche Bedingung und Ab- 
grenzun®. 

Das Problem liegt darin begründet, daß eine 
dauernde Erzeugung von Forstprodukten nur mög- 
lich ist, wenn eine gewisse Mindestflächengröße (und 
natürlich auch eine entsprechende Vorratsausstattung) 
vorhanden ist. Diese Mindestflächengröße kann wech- 
seln. Sie hängt letztlich von der durchschnittlichen 
Produktionsdauer, die für die Herstellung der ge- 
wünschten Produkte erforderlich ist, ab. Ein Forst- 
wirtschaftsbetrieb liegt also erst dann vor, wenn 
(u. a. auch) eine bestimmte Flächengröße gegeben ist. 
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Während sich nun die Mindestflächengröße einiger- 
maßen genau bestimmen läßt, ist die Begrenzung nach 
oben schwieriger. So gibt es denn auch Forstwirt- 
schaftsbetriebe der unterschiedlichsten Größenordnun- 
gen. Die Bestimmungsmerkmale für die obere Begren- 
zung sind zunächst natürlich die Eigentumsgrenzen. 
Diese sind besonders für die kleineren privaten und 
genossenschaftlichen Forstbetriebe ausschlaggebend. 
Im Rahmen größerer Waldbesitze jedoch (wie z.B. 
des Staates) wird die Bildung und Abgrenzung von 
Forstwirtschaftsbetrieben sowie deren weitere Unter- 
gliederung von der Forderung bestimmt, entsprechend 
der räumlichen Lage und Ausdehnung der Waldflächen 
die Abgrenzung so vorzunehmen, daß das lang- 
eristıe aufgestellte Wirtschaftszte] 
bestmöglich erreicht werden kann. Hierbei ist zu be- 
achten, daß das Wirtschaftsziel seinerseits wieder weit- 
gehend von den standörtlichen Bedingungen ab- 
hängig ist. 

Auf die Abgrenzung des Forstwirtschaftsbetriebes als 
einer „Verfügungseinheit“ haben also die standört- 
lichen Bedingungen einen entscheidenden Einfluß. Nun 
ist es aber wegen der Langfristigkeit der forstlichen 
Produktion das Streben der Forstwirtschaft, die ein- 
mal festgelegten Gliederungseinheiten möglichst über 
lange Zeiträume beizubehalten. Da aber infolge der 
ständigen Weiterentwicklung der Gesellschaft die öKo- 
nomischen und geographischen Bedingungen einer lau- 
fenden Veränderung unterworfen sind, geraten die 
einmal unter bestimmten Bedingungen festgelegten 
organisatorisch-technischen Gliederungseinheiten in 
Widerspruch zu den sich gegenwärtig herausgebildeten 
standörtlichen Bedingungen. Es sind deshalb von Zeit 
zu Zeit Korrekturen notwendig, die allerdings erst nach 
eingehender Untersuchung und unter Beteiligung der 
wirtschaftlichen Standortskunde durchgeführt werden 
sollten. Siesollten nicht „kühne Verwaltungsschnitte“ (10) 
sein, sondern müssen in einer organischen Umgruppie- 
rung unter Berücksichtigung der „gewachsenen“ Forst- 
wirtschaftseinheiten bestehen. 


Der wirtschaftlichen Standortskunde kommt aber 
nicht nur die Aufgabe zu, Untersuchungen über die 
Übereinstimmung der organisatorisch-technischen Glie- 
derung mit den Forstwirtschaftseinheiten anzustellen, 
sondern auch die Aufgabe, den wirtschaftlichen Stand- 
ort des Forstwirtschaftsbetriebes und seiner Ein- 
heiten zu untersuchen. Allerdings ist dies eine beson- 
dere, auf betriebswirtschaftliche Zwecke 
ausgerichtete Forschungsaufgabe, die im Rahmen 
der Gesamtaufgabenstellung der wirtschaftlichen Stand- 
ortskunde erfolgt. Um sie besonders hervorzuheben, 
möchte ich sie als forstbetriebliche wirt- 
schaftliche Standortskunde bezeichnen und 
wie folgt definieren: 


Die forstbetriebliche wirtschaftliche Standortskunde 
untersucht den mit bestimmten Eigenschaften 
(ökonomischen Standortfaktoren) ausgestatteten 
Wirkungsraum eines Forstwirtschafts- 
betriebes, soweit diese Eigenschaften Einfluß 
auf die Zielsetzung, die Tätigkeit und 
den Wirtschaftserfolsg des Forstwirtschafts- 
betriebes haben. 


Im einzelnen muß die forstbetriebliche wirtschaft- 
liche Standortskunde in der Untersuchung etwa fol- 
gendermaßen verfahren: 


1. Feststellung und Abgrenzung des Wirkungsraumes 
des Forstwirtschaftsbetriebes. Dieser umfaßt sowohl 
die vom Forstwirtschaftsbetrieb selbst eingenomme- 
nen Flächenbereiche als auch den unmittelbar um- 
gebenden Wirtschaftsraum. 


9, Rückblick auf die ökonomisch-geographische Ent- 
wicklung dieses Wirkungsraumes und Darstellung 
seiner heutigen wirtschaftlichen Struktur unter be- 
sonderer Berücksichtigung der Eigenschaften, die 
auf den Forstwirtschaftsbetrieb direkt oder indirekt 
Einfluß haben. Damit zugleich 

‚Erforschung und Darstellung der Wertigkeit und des 
Grades der Einflußnahme dieser Eigenschaften (öKo- 
nomische Standortsfaktoren) sowohl allgemein auf 
die Zielsetzung und den Erfolg als auch auf spezielle 
Produktionsabschnitte und Bereiche des Forstwirt- 
schaftsbetriebes. 

„Erarbeitung von Vorschlägen zur Überwindung, Aus- 
nutzung und Berücksichtigung standortsbedingter 
Gegebenheiten in der Zielsetzung, Tätigkeit und Er- 
folgsfeststellung sowie in der Organisation des Forst- 
wirtschaftsbetriebes. 


w 


> 


Die Abgrenzung des Wirkungsraumes eines Forst- 
wirtschaftsbetriebes, d.h. die Feststellung seines wirt- 
schaftlichen Standortes, ist die eigenste Aufgabe der 
forstbetrieblichen wirtschaftlichen Standortskunde. Sie 
ist als erstes durchzuführen, wenn auch zunächst nur 
grob, um vorerst einen ungefähren Rahmen für eine 
systematische Forschung zu haben. Sie geht dabei von 
der derzeitigen organisatorisch-technischen Gliederung 
der Forstwirtschaftsbetriebe aus. Unter unseren Ver- 
bhältnissen sind das die Staatlichen Forstwirtschafts- 
betriebe, welche unter den gessellschaftlichen Bedingun- 
gen des Sozialismus (genauer gesagt den Bedingungen 
der Übergangsperiode vom Kapitalismus zum Sozialis- 
mus) aus einer ökonomischen Notwendigkeit heraus 
entstanden sind. 


Der Staatliche Forstwirtschaftsbetrieb ist nach der 
Verordnung vom 14.2.1952 „...eine selbständig pla- 
nende, wirtschaftende und in eigener Verantwortung 
abrechnende Einheit der staatlichen Forstwirtschaft“ 
(GBl. S. 149). Er erfüllt damit das Merkmal der „auf 
einem räumlichen Zusammenhang beruhenden Ver- 
fügungseinheit“ sowie auch die anderen Merkmale, 
welche eine bestimmte Organisationsform der gesell- 
schaftlichen Arbeit als „Betrieb“ charakterisieren. 


Das Merkmal der Raumbezogenheit hat nun für den 
Forstwirtschaftsbetrieb eine besondere Bedeutung. Es 
nimmt im Gegensatz zum Industriebetrieb und auch zu 
anderen Betrieben der gewerblichen Wirtschaft einen 
verhältnismäßig großen Raum ein und ist vor allem 
an diesen Raum gebunden (l)! 


Die Besonderheit der Weiträumigkeit, welche den 
Forstwirtschaftsbetrieb auch dem Landwirtschafts- 
betrieb gegenüber auszeichnet, erschwert naturgemäß 
die Bestimmung seines Wirkungsraumes. Diese Be- 
stimmung ist nicht im Sinne einer genauen Ab- 
grenzung zu verstehen, sondern es kommt viel- 
mehr darauf an, je nach den örtlichen Verhältnissen 
unter Beachtung historischer, politischer, ökonomischer 
und geographischer Einflüsse und Merkmale das Unter- 
suchungsgebiet zu kennzeichnen. Diese Kennzeichnung 
wird sich nach einer anfänglich groben Festlegung im 
Verlaufe der Untersuchungen der ökonomischen Stand- 
ortfaktoren immer mehr verfeinern, jedoch, den ein- 
zelnen Faktoren entsprechend, stets eine gewisse unter- 
schiedliche „Verzahnungsbreite“ mit den nachbarlichen 
Räumen aufweisen. 


Die Bestimmung des Wirkungsraumes wäre leichter 
durchführbar, wenn bereits die Festlegung politischer 
Grenzen und die Ausscheidung von Verwaltungsein- 
heiten unter Beachtung aller ökonomischen und geo- 
graphischen Bedingungen erfolgt wäre. Zur Zeit muß 
jedoch noch von einer Raumgliederung ausgegangen 
werden, die auf einer teilweise bis ins Mittel- 
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alter zurückreichenden politisch-administrativen Grenz- 
ziehung und einer unproportionierten geographischen 
Verteilung der Produktion beruht. Es wird und muß 
daher angestrebt werden, ausgehend von der einmal 
entstandenen geographischen Verteilung der Produk- 
tion, vorhandene Disproportionen und Überschneidun- 
gen zu beseitigen und eine planmäßige und komplexe 
wirtschaftliche Entwicklung aller Gebiete zu betreiben. 
Hierbei wird „....die Übereinstimmung zwischen den 
juridischen administrativ-politischen und den objek- 
tiven wirtschaftsterritorialen Grenzen immer notwen- 
diger, wobei die Erreichung dieser Übereinstimmung 
als der langewährende Prozeß einer immer größeren 
Annäherung der juridischen und objektiven Grenzen 
anzusehen ist“ (7). 


Die Besonderheit der Weiträumigkeit der Forstwirt- 
schaftsbetriebe, welche in der Größe der tatsächlich 
bewirtschafteten Fläche und in der mehr oder weniger 
großen Zerstreutheit dieser Fläche über ein größeres 
Gebiet bedingt ist, bringt es mit sich, daß der Wir- 
kungsraum eines Forstwirtschaftsbetriebes sich wohl 
nur in den seltensten Fällen genau mit einer politisch- 
administrativen Einheit deckt. Eine solche politisch- 
administrative Einheit ist der Landkreis. Bei der Neu- 
einteilung der DDR in Bezirke und Kreise im Jahre 1952 
hat man die oben angeführten Gesichtspunkte weit- 
gehend berücksichtigt. Es wurde dabei auch angestrebt, 
die Grenzen der Staatlichen Forstwirtschaftsbetriebe 
mit den Kreisgrenzen übereinstimmen zu lassen. Das 
führte einerseits dazu, daß häufig historisch entwickelte 
und forstwirtschaftlich zusammengehörige Wirtschafts- 
einheiten zerrissen und mit anderen Forstwirtschafts- 
einheiten schematisch zusammengelest wurden. An- 
dererseits ließ es sich auch nicht vermeiden, daß Forst- 
wirtschaftsbetriebe sich über zwei oder mehrere Land- 
kreise ganz oder teilweise erstrecken. 


Die vielfach fehlende Übereinstimmung des Wir- 
kungsraumes eines Forstwirtschaftsbetriebes mit einer 
politischen Raumeinheit ist vor allem auch aus statisti- 
schen Gründen unvorteilhaft. Bekanntlich werden Sta- 
tistiken zur Charakterisierung wirtschaftlicher, gesell- 
schaftlicher, kultureller usw. Verhältnisse für politische 
Raumeinheiten zusammengestellt. Es ist deshalb von 
Fall zu Fall zu überprüfen, inwieweit zum Zwecke der 
besseren Herausarbeitung gebietsweise vorhandener 
Unterschiede die Gesamtbetriebseinheit in ihren Unter- 
einheiten (Oberförstereien, Reviere), entsprechend ihrer 
Zugehörigkeit zu bestimmten kleineren politischen 
Raumeinheiten (Gemeindebezirke), gesondert zu be- 
trachten ist. 


Bei der Bestimmung und Abgrenzung des Wirkungs- 
raumes ist zugleich zu untersuchen, in welchem Maße 
die angestrebte Übereinstimmung der politischen mit 
den wirtschaftlichen Raumeinheiten verwirklicht ist 
und wie insbesondere die Belange der Forstwirtschaft 
dabei gewahrt werden konnten. Die Erarbeitung von 
Vorschlägen über eine Berücksichtigung der standört- 
lich bedingten Forstwirtschaftseinheiten sowohl in der 
forstorganisatorischen als auch der politisch-admini- 
strativen Raumgliederung hat dabei stets zu beachten, 
daß mit fortschreitender Entwicklung der Produktiv- 
kräfte auch das innere Gefüge eines solchen Wirt- 


schaftsraumes Wandlungen unterworfen ist. Diese 
Wandlungen sind bei der Planung — soweit sie voraus- 
schauend abschätzbar sind — weitgehend zu berück- 
sichtigen. 


Zugleich mit der Abgrenzung des wirtschaftlichen 
Standorts ist die Analyse der ökonomischen Stand- 
ortsfaktoren des Wirkungsraumes verbunden. Diese 
Analyse bezieht sich zunächst auf den Forstwirtschafts- 


betrieb selbst und dann auf seine wirtschaftliche Um- 
welt. Sie hat den Zweck, das Vorkommen und die Pro- 
portionen der verschiedenen Zweige der Volkswirt- 
schaft, ihre historische, ökonomische und geographische 
Bedingtheit aufzuzeigen, um dadurch eine Beurteilung 
des Einflusses der ökonomischen Standortfaktoren auf 
das Betriebsgeschehen zu ermöglichen, wie auch um- 
gekehrt, die Beeinflussung der Umwelt durch die Forst- 
wirtschaft festzustellen. 


Die Beziehungen zwischen dem Forstwirtschafts- 
betrieb und seiner wirtschaftlichen Umwelt sind wech- 
selseitig und mannigfacher Art. Sie ergeben sich einer- 
seits aus dem Bedarf der Umwelt an bestimmten Lei- 
stungen des Forstwirtschaftsbetriebes, andererseits tritt 
die Umwelt in einen gewissen Wettbewerb zum Forst- 
wirtschaftsbetrieb, der sich wiederum auf die Art und 
die Möglichkeit der Bedarfsdeckung durch den Forst- 
wirtschaftsbetrieb auswirkt. 


Als Ergebnis dieser Wechselwirkung haben sich im 
Laufe der Entwicklung bestimmte Lagebeziehungen 
eingespielt, deren hauptsächlichste, vom Forstwirt- 
schaftsbetrieb aus gesehen, sind: 


1. die „Produktionslage“, 2. die „Absatzlage“, 3. die 
„Verkehrslage“ und 4. die „Arbeitskräftelage“., Unter 
5. „sonstige Lagebeziehungen“ wären alle übrigen Be- 


ziehungen zusammenzufassen. 


1. Die Produktionslage 


des Forstwirtschaftsbetriebes wird einerseits durch die 
natürlichen Grundbedingungen der forstlichen 
Produktion und andererseits durch den betriebstypi- 
schen Entwicklungsstand der Produktivkräfte 
gekennzeichnet. Unter den natürlichen Grundbedingun- 
sen gibt zunächst der 


Flächenstand den äußeren Rahmen. Er zeigt 
an, in welcher Ausdehnung, geographischen Lage und 
in welchem Zusammenhang sich die zum Forstwirt- 
schaftsbetrieb gehörigen Flächen befinden. Er ist der 
Ausdruck der sich in dem Raum vollzogenen sesell- 
schaftlichen Auseinandersetzung mit der Natur und 
hat sich im Verlauf der Entwicklung der Wald-Feld- 
Verteilung herausgebildet. Der Flächenstand wird 
durch die Forsteinrichtung festgestellt, durch die Forst- 
wirtschaftsgeschichte in seiner historischen Entwicklung 
betrachtet und von der forstbetrieblichen wirtschaft- 
lichen Standortskunde als ökonomischer Standorts- 
faktor in seiner Wirksamkeit auf die Zielsetzung und 
den Erfolg des Forstwirtschaftsbetriebes untersucht. 


Unter den natürlichen Grundbedingungen haben vor 
allem die ökologischen Standortsverhältnisse 
einen entscheidenden Einfluß auf die Produktionslage 
des Betriebes. Sie werden von der ökologischen Stand- 
ortskunde untersucht und beurteilt. Die forstbetrieb- 
liche wirtschaftliche Standortskunde stützt sich auf die 
Ergebnisse dieser Untersuchungen. Sie betrachtet ihrer- 
seits die natürlich-standörtlichen Verhältnisse, soweit 
sie durch die innerhalb des Raumes wirksamen Öko- 
nomischen Bedingungen modifiziert worden sind, und 
in ihrem weiteren Einfluß auf die Produktion des Forst- 
wirtschaftsbetriebes. 

Die Vorratsverhältnisse bilden schließlich 
die andere natürliche Grundbedingung der forstlichen 
Produktion. Holz kann bekanntlich nur an Holz ent- 
stehen, und so hängt die Höhe, Art und Qualität der 
Rohholzproduktion von dem derzeitigen Holzvorrat des 
Forstwirtschaftsbetriebes ab. Dieser Holzvorrat, dessen 
materielle Feststellung der Forsteinrichtung obliegt, ist 
in unseren Wirtschaftswäldern in hohem Maße das Er- 
gebnis der auf die natürlichen Bedingungen modifizie- 
rend wirkenden ökonomischen Bedingungen. Die forst- 
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betriebliche wirtschaftliche Standortskunde untersucht 
nun, inwieweit der derzeitige Holzvorrat das Ergebnis 
der in dem Untersuchungsraum ausgeprägten Wechsel- 
beziehung zwischen Wald und Gesellschaft ist und wel- 
chen weiteren Einfluß er auf die Produktionslage der 
Forstwirtschaftsbetriebe haben wird. 


Unter den Produktivkräften des Forstwirt- 
schaftsbetriebes sind einerseits die Arbeitsmittel, das 
sind „...alle Dinge, mit deren Hilfe der Mensch auf 
den Gegenstand seiner Arbeit einwirkt und ihn ver- 
ändert“ (6), zu verstehen. Hierzu gehören im Falle des 
Forstwirtschaftsbetriebes zunächst alle Produktions- 
instrumente wie Äxte, Sägen, Rückegeräte, Kultur- 
geräte, Maschinen usw., dann alle Betriebsanlagen, wie 
Gebäude, Bringungs-, Stapelungs- und Ausformungs- 
anlagen, Straßen und Wege usw. Im weiteren Sinne 
gehören zu den Arbeitsmitteln aber auch Boden und 
Vorrat. Letztere werden der besseren Übersicht und 
ihrer Bedeutung wegen und auch, weil ihre Zurech- 
nung zu den Arbeitsmitteln problematisch ist (worauf 
aber in diesem Zusammenhang nicht näher eingegan- 
gen werden soll) gesondert dargestellt. 


Die Produktionslage des Forstwirtschaftsbetriebes 
wird durch den Entwicklungsstand der Produktions- 
instrumente und der Betriebsanlagen ebenfalls sehr 
wesentlich beeinflußt. Dieser Entwicklungsstand hängt 
zwar von der allgemeinen Entwicklung des Wirtschafts- 
zweiges ab, ist im einzelnen jedoch auf Grund stand- 
örtlicher Bedingungen unterschiedlich ausgebildet. Das 
gilt vor allem auch für den Entwicklungsstand der 
menschlichen Arbeit, die neben den Arbeitsmitteln zu 
den Produktivkräften zählt. Die menschliche Arbeit ist 
deshalb in ihrer standörtlichen Bedingung ebenfalls 
gesondert zu untersuchen (siehe Arbeitskräftelage). 


Aus dem Vorhandensein eines bestimmten Bedarfs 
an Leistungen des Forstwirtschaftsbetriebes und umge- 
kehrt, der Möglichkeit der Bedarfsdeckung, ergeben 
sich unter Beachtung der räumlichen Lage die Merk- 
male der Absatz- und Verkehrslage. Beide 
Merkmale hängen mehr oder weniger eng miteinander 
zusammen. Bestimmend ist für beide die Tatsache, daß 
das Produkt Holz (Rinden und Harze trifft esnicht in 
dem Maße) seiner Eigenschaften (Umfang und Gewicht) 
wegen erhebliche Transportkosten verursacht. Da die 
örtliche Gebundenheit des Forstwirtschaftsbetriebes 
(im Gegensatz zum industriellen und gewerblichen Be- 
trieb) eine „Transport- und Absatzorientierung“ nicht 
zuläßt, andererseits aber nach Übernahme der Mani- 
pulation und des Transportes ab 1.1.1953 in das Auf- 
gabengebiet des Staatlichen Forstwirtschaftsbetriebes 
(GBl. 1952, S. 1194) die Notwendigkeit einer „Rationali- 
sierung und sinnvollen Lenkung des Transportwesens“ 
(12) besteht, ist die Kenntnis der Absatz- und Ver- 
kehrslage besonders wichtig. 


2. Die Absatzlage 


Die Erforschung der Absatzlage geht von der Frage- 
stellung aus: Wo liegen Betriebe, die direkt oder in- 
direkt auf die Lieferung von Produkten des Forstwirt- 
schaftsbetriebes angewiesen sind, welchen Umfang 
haben diese Anforderungen, auf welche Sorten sind sie 
gerichtet, wie ist die Entwicklung und Zeitdauer dieser 
Anforderungen und welche Auswahlmöglichkeiten be- 
stehen für diese Betriebe hinsichtlich ihrer Lieferpart- 
ner? Hierbei richtet sich der Blick des um den ratio- 
nellsten und vorteilhaftesten Absatz bemühten Forst- 
wirtschaftsbetriebes in erster Linie auf die in unmittel- 
barer Nähe gelegenen „Bedarfsträger“. Wegen der im 
gesamten volkswirtschaftlichen Interesse notwendigen 
bestmöglichen Verwertung der Forstprodukte sind je- 
doch einseitige Betriebsinteressen (Transportkosten!) 
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auf einen entsprechenden Umfang zu reduzieren. Aller- 
dings ist für die rationellste Verwertung schon durch 
eine weitgehend zentral gesteuerte Absatzlenkung ge- 
sorgt. Das darf aber andererseits nicht zu einem sche- 
matischen „Erfüllen“ führen, sondern es muß gerade 
von einem „selbständig wirtschaftenden“ Forstwirt- 
schaftsbetrieb verlangt werden, daß er seinerseits auch 
auf die volkswirtschaftlich möglichst günstige Verwer- 
tung seiner Produkte aktiven Einfluß nimmt. Aber ab- 
gesehen von der zu einer mehr oder weniger aktiven 
Einflußnahme notwendigen Kenntnis der Absatzlage, 
ist diese auch erforderlich, um das Betriebsergebnis 
analysieren und retrospektiv begründen und beurteilen 
zu können. 


3. Die Verkehrslage 


Im Zusammenhang mit der Frage nach der Lage der 
auf die Forstprodukte unmittelbar (und auch mittel- 
bar) angewiesenen Betriebe (hauptsächlich der holzbe- 
und -verarbeitenden Industrie, des Bergbaues, der 
Landwirtschaft, bestimmter Gewerbe usw.) steht die 
Fragestellung: Welche Beförderungswege verbinden 
den Forstwirtschaftsbetrieb mit den Abnehmern seiner 
Produkte, wie sind sie beschaffen, in welchem Umfang 
angelegt, und welche Beförderungsmittel lassen sie zu? 
Die Verkehrslage als kostenbeeinflussender Fak- 
tor gewinnt im Rahmen der proportionellen Entwick- 
lung der Wirtschaft, besonders im Hinblick auf eine 
Steigerung der Intensität und Rationalität erhöhte Be- 
deutung. Es obliegt daher der forstbetrieblichen wirt- 
schaftlichen Standortskunde, neben der Erfassung des 
vorhandenen Tatbestandes und seines Einflusses auf 
das Wirtschaftsergebnis, Hinweise auf vorhandene 
Mängel und Möglichkeiten zu deren Beseitigung an- 
zugeben. 


4. Die Arbeitskräftelage 


des Forstwirtschaftsbetriebes wird durch zwei Tatsachen 
charakterisiert: einmal durch die Verfügbarkeit 
von Forstarbeitern und Forstarbeiterinnen und zum an- 
deren durch den Entwicklungsstand der Forst- 
arbeiter selber. Beides ist eng miteinander verbunden 
und hänst ab: a) von der im Vergleich zu anderen Ar- 
beiten richtigen Bewertung und Entlohnung der Forst- 
arbeit und b) von der allgemein-wirtschaftlichen Struk- 
tur und dem Entwicklungsstand des Gebietes, in 
welchem der Forstwirtschaftsbetrieb liegt. 


Die Verfügbarkeit über eine, dem Umfang der Forst- 
arbeit entsprechende Zahl von ausgebildeten und voll 
leistungsfähigen Arbeitern ist in der Forstwirtschaft 
zu einem vordringlichen Standortsproblem geworden, 
denn „...die gesamte, mannigfaltige Funktionstätig- 
keit des Waldes ist gestört, wenn der Forstbetrieb 
wegen Arbeitermangel extensiv gehandhabt werden 
muß, wiewohl die Natur günstige Bedingungen eines 
intensiven Betriebes darbietet“ (1). 


Das Arbeitskräfteproblem ist ein gesellschaftliches 
Problem. Das Erkennen der sich örtlich eingestellten 
Verhältnisse ist daher nur möglich, wenn sie im Zu- 
sammenhang und in Abhängigkeit von den wirksamen 
gesellschaftlich-ökonomischen Gesetzmäßigkeiten ge- 
sehen werden. Hierbei sind noch viele Fragen ungelöst 
und harren einer dringenden Bearbeitung, die vor allem 


von seiten der Arbeits- und Betriebsökonomik erfolgen 
muß. 


9. Die sonstigen Lagebeziehungen 


zwischen Forstwirtschaftsbetrieb und seiner Umwelt er- 
geben sich aus den Anforderungen der Umwelt auf 
Leistungen, wie z.B. Waldweide, Streunutzung, sonstige 
Nebennutzungen, Wohlfahrtswirkungen u. a. m. Diese 
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Leistungen können in örtlich unterschiedlicher Weise die 
Produktion des Forstwirtschaftsbetriebes beeinflussen, 
zum Teil sogar ausschlaggebend für das Wirtschaftsziel 
des Betriebes oder einzelner Teile des Betriebes sein. 


Die vorstehende Betrachtung über Begriff und Auf- 
gaben einer forstlichen wirtschaftlichen Standortskunde 
sollte nur ein kurzer Abriß über die eingenommene 
Grundkonzeption sein, ohne dabei der Behandlung der 
einzelnen Fragen breiteren Raum zu geben und durch 
entsprechende Beispiele zu erläutern. 


Abschließend möchte ich bemerken: Es liegt im 
Wesen des Standortsbegriffes, speziell aber des forst- 
lichen wirtschaftlichen Standorts, daß sich in ihm eine 
Fülle der verschiedensten natürlichen und gesellschaft- 
lichen Ursachen und Wirkungen, Bedingungen, Wech- 
selbeziehungen usw. präsentiert, die zum Teil schwer 
erfaßbar und in ihrem Gewicht schwer wägbar sind. 
Wenn nun auch das Bemühen dahin geht, soweit als 
möglich in die verwirrende Vielfalt der Dinge und Er- 
scheinungen einzudringen, sie gedanklich zu ordnen, zu 
wägen und systematisch darzustellen, so ist noch nicht 
abzusehen, inwieweit eine umfassende Erforschung ge- 
lingen wird. Eins kann jedoch mit DIETERICH von vorn- 
herein gesagt werden: „...es gereicht der Forstwirt- 
schaft zum geringeren Nachteil, wenn die Zusammen- 
hänge nicht ganz vollständig erforscht sind, als wenn 
infolge Verkennung wesentlicher Ungleichheiten ver- 
allgemeinernde Scheingesetze unterstellt 
und standortswidrige Maßnahmen veranlaßt wer- 
den“ (1). 
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Dietz- 


(Eingegangen: 30. 6. 1959) 


Zusammenlassung 


KARL SCHULZ: 


Begriff, Inhalt und Aufgaben einer forstlichen wirt- 
schaftlichen Standortskunde 


Im Zuge der planmäßigen Entwicklung der Volks- 
wirtschaft der Deutschen Demokratischen Republik hat 
die Frage der regionalen Verteilung der Produktiv- 
kräfte eine sehr große Bedeutung. Das gilt auch für 
den Wirtschaftszweig Forstwirtschaft. Zum Unterschied 
von der Industrie und der gewerblichen Wirtschaft ist 
die forstliche Produktion jedoch an den Boden gebun- 
den, und ihre Standorte sind im Verlauf des gesell- 
schaftlichen Entwicklungsprozesses weitgehend fest- 
gelegt. 

Das Erkennen und Beurteilen der sich standörtlich 
unterschiedlich herausgebildeten Verhältnisse in ihrem 
weiteren Einfluß auf die Forstwirtschaft ist das Haupt- 
anliegen der forstlichen wirtschaftlichen Standorts- 
kunde. Ihr Erkenntnisobjekt, der forstliche wirtschaft- 
liche Standort, wird definiert als „der mit bestimmten 
Eigenschaften ausgestattete Wirkungsraum, soweit er 
Einfluß auf die sich zwischen dem Wald und der Ge- 
sellschaft abspielenden Wechselbeziehungen hat“. 


Als besondere Forschungsaufgabe wird innerhalb der 
forstlichen wirtschaftlichen Standortskunde die Erkun- 
dung des wirtschaftlichen Standorts des Forstwirt- 
schaftsbetriebes gestellt. Hierbei sind insbesondere zu 
erkunden: 1. die Produktionslage, 2. die Absatzlage, 
3. die Verkehrslage, 4. die Arbeitskräftelage und 5. die 
sonstigen Lagebeziehungen des Forstwirtschaftsbetrie- 
bes. Das Ziel dieser Erkundung besteht darin, den Ein- 
fluß der wechselseitigen Beziehungen zwischen Forst- 
wirtschaftsbetrieb und wirtschaftlicher Umwelt auf die 


Zielsetzung, die Tätigkeit und den Wirtschaftserfolg 
des Forstwirtschaftsbetriebes zu analysieren, um so 
das Betriebsergebnis retrospektiv begründen und be- 
urteilen zu können. 


KAP OIyJIbo: 


Wonsıtue, copepskaume u 3aauı HAyKH 0 ICCOXO3AÜETBeHHON 
epene 


B nponmecce pasBuTans HapOAHOTO XO3AÜCTBA 
Tepmanckoü JIemorparnyueckoü PecnyÖNukKU BOUPOC 
0 PerHoHaJIBHOM PacnpenejleHnuM TIPOAyKTUBHBIX CHJL 
IIpno6peraeT BecbMa Ba7kHOE 3HAYEHNME, B YACTHOCTU 
1 AUJIS JIeCHOTO xo3AücTBa. B OTJIMUMe OT IIPOMBIINTIEH- 
HOCTH WM TIIPOMBbILIIEHHOTO XO3AÜCTBA JIecHaA TIPO- 
AykIımsm cBA3aHma C NOYBON: e& Feorpapmueckoe I0NO- 
}YKeHHE JIOBOJIBHO TIPOYHO YCTAHOBMJIOCB B IIPOlecce 
XO3HÜCTBEHHOTO PAa3BHuTuN. 

Zanaya HayKU O0 JIECOXO3HÜCTBEHHON CPEeNEe COCTOHT 
B UCCJIeJOBAHNH PerTMOHAABHO Pas3JIMYHbIX YCHOBUN, 
BIINHIOTIMX HA JIECHOE XO3AÜCTBO. VÖDERT E& IO3HAHUA, 
JIECOXO3AHÜCTBEHHAA CPena, NehuHnpyeTcH KaR „o6na- 
malımee OTPeMeJIöHHbIMN KayecTBaMuH IIPOCTPAHCTBO 
MEeNICTBUA, TOCKOJIBKO OHO OKA3bIBaeT BJINAHNe HA 
B3AaUMONeÜCTBUA, CYINeCTBYIOIMe ME&Hk]Iy JIecoM U 
OÖINECTBOM. 

MecnenoBatespckan 3amaya HAyKU O JIECOXOBHÄCT- 
BEHHOH cpene COCTOUT B  MHCcjIeNoBaHunmM CPeEeAbL 
NECOXOZAÜCTBEHHOTO Upenupnatum. OHa B YACTHOCTH 
uMeer B Buny csenylomme dakToppI: 1) ycIoBuH 
IIPOU3BOACTBA, 2) YCAIOBUA COBITA IIPONyRIMH, 3) HOJIO- 
;KeHNe TPaHcımopTa, 4) HAIMYHOCTB pa6Ooueli CUBI, 
5) mpoume TIOJIOKeHUA WM YCJIOBNA TPONSBOACTBA 
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IeCcHOrO Npeanpnatuna. Ilesn necseloBauns COCTOHT 
B amalmae BJIUSIHMS B3AUMOOTHOIIEHNMÜ MEKJLY JIECXO- 
30M MU DKOHOMNYECKOU CcPeloh C ONHONH CTOPOHBI u HA 
MEJIEYCTAHOBRYy, paoory M XOBHÜCTBEHHLIH DPPERT 
TIpenupusitust C APyrol CTOPOHBL, J1J1 O60CHOBAHHON 
PeTpocHekTuBHVOÜ ONMCHKM DROHOMMYECKOTO PE3Y.IBb- 
TaTa. 


KARL SCHULZ! 


Definition, object, and purpose of economic area 

research in forestry 

The question of the regional distribution of the pro- 
ductive forces is of great importance for the planned 
development of the national economy of the German 
Democratic Republic. This also applies to forestry as 
a branch of economy. Unlike industry and trade, how- 
ever, forest production depends on the soil, and its 
regional distribution has been greatly determined by 
the course of the development of the society. 

The appraisal of the differently development regional 
conditions and their further influence on forest eco- 
nomy is the main purpose of economic area research 
in forestry. Its object, the economic unit of forest area, 
is defined as „the economic area having specific pro- 
perties and thereby influencing the existing correla- 
tions between wood and society“. 


A special task within the scope of economic area 
research in forestry is the study of the economic situa- 
tion of the different enterprises of forest management. 
In this respect the following factors must be analysed: 
1. situation of production, 2. market situation, 3. trans- 
port situation, 4. situation of working power, and 
5. other relations resulting from the situation of the 
enterprise of forest management. It is the purpose of 
these studies to determine in which way the corre- 
lations between the enterprise of forest management 
and its economic surroundings influence its planning, 
its operation, and its economic results. This will facil- 
itate a retrospective appraisal of its operating results. 
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KARL SCHULZ: 


Idee, sujet et but d’une science de l’emplacement de 
l’entreprise forestiere 


Dans le cadre du developpement planifie de l’&co- 
nomie nationale de la R.D. A., le probleme de la re-. 
partition regionale des forces productives est d’une' 
grande importance. Ceci regarde egalement la branche' 
de l’&conomie forestiere. A la difference de l’industrie' 
et de la production artisanale, la production forestiere' 
est attachee A la terre, et sa fixation locale au cours' 
des processus d’&volution de la societe est largement. 
etablie. 


L’interet principal de la connaissance exacte de l’em- 
placement dans l’&conomie forestiere est dereconnaitre' 
et d’apprecier les rapports — &tablies de facon diffe- 
rente selon l’emplacement — dans leur influence ulte- 
rieure sur l’&conomie forestiere. L’objet des recher- 
ches, qui est l’emplacement de l’economie forestiere, 
est defini comme suit: zone d’efficacite, qui dispose 
de certaines proprietes, en tant que celle-ci prend une 
influence sur les relations reciproques entre la [oret et 
la societe. | 


La science de cet emplacement &conomico-forestier | 
se pose comme probleme sp&cial l’etude de l’emplace- 
ment &conomique de l’entreprise forestiere. Il s’y agit 
notamment de reconnaitre: 1) la situation de la pro- | 
duction; 2) la situation du debit; 3) le probleme du | 
transport; 4) la situation dans la main-d’oeuvre; 5) les | 
autres relations resultant de l’emplacement de l’entre- 
prise forestiere. Le but de cette analyse est d’etudier 
linfluence des relations r&eciproques entre l’entreprise 
forestiere et son milieu economique A l’egard des buts 
proposes, de l’activite et du succes Eeconomique de 
l’entreprise forestiere, afin de pouvoir expliquer et ap- 
precier, de facon retrospective, le resultat de l’ex- 
ploitation. 
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Als Manuskript gedruckt 


Aus dem Institut für physikalische Holztechnologie der Humboldt-Universität zu Berlin, 
Direktor: Prof. Dr. Dr. h.c. Kurt GönrE } 


Größe und Verteilung der Feuchtigkeit im Pappel- 
und Rotbuchenstamm 


von KURT GÖHRE T und Horst GÖTzE, Eberswalde 


1. Einleitung 


Dem „Holz-Wasser-Komplex“ kommt in der Holz- 
forschung von jeher größte Bedeutung zu. Die Vorzüge, 
die Holz gegenüber anderen Bau- und Werkstoffen be- 
sonders auszeichnen, werden durch seinen hygroskopi- 
schen Charakter wesentlich beeinträchtigt. Das „Arbei- 
ten“ des organischen Stoffes Holz unter dem Einfluß 
wechselnder Feuchtigkeit mindert seinen wirtschaft- 
lichen Wert in erheblichem Maße. 


Ausgehend von dem „Holz-Wasser-Erscheinungsbild“ 
im lebenden Baum ist eine holzartspezifische Klärung 
dieses Faktorenkomplexes vordringlich. Für das Ver- 
ständnis der vielfältigen Erscheinungen beim Trocknen, 
Dämpfen und Imprägnieren sowie überhaupt bei der 
Verwendung des Holzes als Bau- und Werkstoff ist es 
unerläßlich, die Wechselwirkungen und -beziehungen 
zwischen Holz auf der einen und Wasser auf der ande- 
ren Seite eingehend zu erforschen. Eine sinnvolle und 
optimale Ausnutzung des Holzes erfordert heute mehr 
denn je die genaue Kenntnis seiner biologischen und 
physikalischen Eigenschaften. 


2. Bisherige Untersuchungen 


Die Verallgemeinerung von Tatbeständen, die an be- 
grenzten Objekten ermittelt wurden, führte in der 
Holzforschung wiederholt zu falschen Schlußfolgerun- 
gen. Die Erkenntnis, daß Splintholz mehr Wasser ent- 
hält als Kernholz, Holz aus dem Erdstamm weniger 
als Kronenholz, da bei letzterem der Splintanteil grö- 
ßer ist, ist nur bedingt richtig und trifft nicht für alle 
Holzarten gleichermaßen zu. Wie an anderer Stelle 
noch aufgezeigt wird, hat Pappelsplintholz gegenüber 
-kernholz einen wesentlich niedrigeren Wassergehalt, 
der Stammfuß einen höheren als der Zopfabschnitt. 


Die umfangreichen Untersuchungen über den Wasser- 
gehalt in verschiedenen Nadelholzbäumen von R. HAR- 
Tıc (1883—85) führten zu der Erkenntnis, daß Kernholz 
„...im wesentlichen nur soviel Wasser (enthält d. V.), 
als die Holzsubstanz, d. h. die Wandung der Organe in 
sich aufzunehmen imstande ist... Im Splintholz befin- 
det sich auch im Lumen der Organe neben der Luft 
noch Wasser im liquiden Zustande, dieses ist nach 
Baumtheil und Jahreszeit ungemein schwankend, wenn 
auch weitaus nicht die Differenzen auftreten wie im 
Splintholze der Laubholzbäume.“ (1/S. 95). 


Untersuchungen von MATHEwsoNn (1930) zufolge hat 
das Wuchsgebiet einen erheblichen Einfluß auf die 


Holzfeuchtigkeit von Pinus ponderosa Laws (5). Trotz 
der geringen klimatischen Unterschiede in Deutschland 
ist KoLLMAnn der Meinung, daß ein Standorts- und 
Witterungseinfluß auf den Wassergehalt frisch gefäll- 
ter Stämme ebenfalls vorliegen kann (3/I1/215). 


Die ersten Angaben über die Feuchteverhältnisse in 
Pappelholz stammen von R. Harrıc (2). An zwei 
20jährigen — offenbar aus Sämlingen hervorgegange- 
nen — Bäumen (Kanadische Pappel) stellte er fest, daß 
das ältere innere Holz weitaus wasserreicher (65,9 %o 
des Frischvolumens) ist als das jüngere Splintholz 
(46,3 %/o des Frischvolumens). Darüber hinaus fand Har- 
TIG, daß das unterste Stammende im jüngeren und 
älteren Holz das wasserreichste ist. 


Spezielle Untersuchungen an Pappelholz hat außer 
HARTIG in neuerer Zeit vor allem Lenz (1954) durch- 
geführt. Lenz kam zu dem Ergebnis, daß der Feuchtig- 
keitsgehalt des Pappelholzes im frischen Zustand über 
den ganzen Stamm ziemlich ausgeglichen ist und im 
Mittel 480 1/m? beträgt. Den höchsten Feuchtigkeits- 
gehalt fand Lenz an der Randzone des Farbkerns. Die 
von ihm ermittelten, auf das Volumen bezogenen 
Feuchtigkeitswerte schwanken bei den von ihm unter- 
suchten Pappeln zwischen minimal 25,1 Ye (Pop. ’”Yvo- 
nand) und maximal 84,2% (unbekannte Sorte). An 
einer Pop. Sarce (St.4) wurde nur eine geringe Feuch- 
tigkeitsabnahme mit zunehmender Stammhöhe fest- 
gestellt. Die Unterschiede zwischen den Himmelsrich- 
tungen waren außerordentlich gering (4). 


MAYER-WEGELIN (1951) weist darauf hin, daß die 
Pappel schon im lebenden Baum zu allen Jahreszeiten 
sehr viel Feuchtigkeit enthält. Für saftfrisches Pappel- 
holz wird ein Wert von 150 %/o genannt. Pappelholz ent- 
hält je fm 500-650 kg Wasser. Darüber hinaus führt 
MAYER-WEGELIN an, daß „...in der Rinde gelagertes 
Pappelholz viele Monate nach dem Hieb noch feucht 
genug ist, um beispielsweise ohne vorheriges Dämpfen 
aufgeschält zu werden. Der Wassergehalt im stehenden 
Stamm steigt in der Regel vom Mark zum Splint und 
von der Wurzel zur Krone hin allmählich an“ (6). 


Neben den Untersuchungen über den Wassergehalt 
und die Wasserverteilung im Pappelstamm werden 
nachfolgend auch Ergebnisse über analoge Unter- 
suchungen an einem Rotbuchenstamm mitgeteilt. 


TRENDELENBURG-MAYER-WEGELIN (1955) nennen für 
die Buche 70-100 °/o Splintfeuchte und 50-80 % Kern- 
feuchte. Es wird allgemein festgestellt, daß das Holz 
im lebenden Baum auch im Kern unter den Faser- 
sättigungsbereich vermutlich nicht austrocknen kann (7). 
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Tabellel. Angaben über Holzart, Abmessungen und HerkunftderStämme sewie 


dies Einen achumese ders Brauer lSorzpier. 
| Stamm- | | Entnahme der Stamm-) Entnahme 
Nr.d. . | länge bis | Zin e scheiben im Abstand | der Prüf- 
A MELDE Rn ke | 1,3 m | Herkunft bzw: von ... über die körper Bemerkungen 
mes Sorte | | Standort Stammlänge TEN) 
Jahre m ner | m cm? 
| I 
1 P. regenerata 22 18 | 33 | StFB Schorfheide; 1 | Januar 1957 gefällt, 
| stark humoser, san- | sofort aufgearbeitet 
| diger, z.T. mooriger 
Boden (Uferterrasse) 
2 P. regenerata 22 18,5 35 l ] | August 1957 gefällt, 
| \ sofort aufgearbeitet 
| | 
S P. trichocarpa 26 17 33 StFB Eberswalde, p) | August 1957 gefällt, 
Abt. 433 1, GSı, | sofort aufgearbeitet 
7 | 
| Standort | 
| Ka ; | | | 
| Re a " ; fällt 
DA el 22 16,5 34 wie bei Stamm 1 und 1 Januar 1957 gefällt, 
4 P. regenerata | | Ra 
| | rung unter freiem 
| ı Himmel im Januar 
| 1958 aufgearbeitet 
| ) 
| - Fr i 
5 Fag. silvatica 93 23 34 | StFB Schorfheide; 1 | August 1957 gefällt, 
(Joachimstal) Abt. 22c | | | sofort aufgearbeitet 
L,-Standort Bu-Ei- 
| Mischwald II. Bon. | | ' 


3. Untersuchungsmaterial und Arbeitsmethode 


Angaben über Herkunft usw. der Stämme sowie über 
die Entnahme der Stammscheiben bzw Prüfkörper aus 
dem jeweiligen Stamm finden sich in Tabelle. 


Die Probekörper von der Größe 2X 2% 3 cm? wurden 
unmittelbar nach der Ausformung aus den Stamm- 
scheiben gewogen und daran anschließend bei einer 
Temperatur von 103 °C bis zur Gewichtskonstanz ge- 
trocknet. Nach der Trocknung wurden die Prüfkörper 
abermals gewogen. Der Feuchtigkeitsgehalt wurde als 
das Gewicht des in der Gewichtseinheit darrtrockenen 
Holzes enthaltenen Wassers aus den beiden Größen Aus- 
gangsgewicht G, (Naßgewicht) und Darrgewicht G, 
nach dem Formelausdruck 
G,-6: ‚6 
Br G, 


berechnet. Die Bestimmung des Feuchtigkeitsgehalts 
wurde entsprechend DIN 52183 auf 0,1 °/o genau durch- 
geführt. 


2.100% 


uU= 


(ke/kg) bzw. u = 


4. Maximal möglicher Wassergehalt des Pappelholzes 


Holz ist ein poriger Körper und enthält im lebenden 
Baum außer der in den Zellwandungen als „gebundenes 
Wasser“ vorliegenden Feuchtigkeit innerhalb der Zell- 
hohlräume neben Luft bzw. Wasserdampf stets einen 
höheren oder niedrigeren Anteil an „freiem Wasser“. 
„Freies Wasser“ ist für den Baum lebensnotwendig und 
wird im allgemeinen in dem vertikalen Leitgewebe des 
äußeren Splintringes aus den Wurzeln in den Kronen- 
raum geleitet. Die Verteilung des „freien Wassers“ im 
Stamm ist keineswegs gleichmäßig. 


Bei den meisten Kernholzarten enthält der Splint 
einen wesentlich höheren Anteil an „freiem Wasser“ 
als der Kern. Die Übergänge zwischen Zonen unter- 
schiedlichen Wassergehalts (z. B. zwischen Kern und 
Splint) sind teilweise sehr schroff. Der Anteil an 
„freiem Wasser“ im Holz scheint nur sehr wenig oder 
gar nicht mit den anatomischen Eigenheiten des Holzes 
in Beziehung zu stehen. 


Auch der Werkstoff Holz ist erst auf künstlichem 


je nach Holzart, mehr oder weniger leicht 
wasserfrei zu machen. Nach KEYLwERTH (1944) und 
Brown/PansHin/ForsAaıtH (1952) enthält selbst darr- 
trockenes Holz (100-105 °C) noch etwa 0,5—1°/o Feuch- 
tigkeit. 

Im Extremfalle ist es möglich, daß der gesamte 
Porenraum des Holzes mit Wasser erfüllt ist. Dieser 
Zustand ist jedoch im lebenden Baum lediglich bei 
ringporigen Hölzern im Frühholz der wasserführenden 
Jahrringe denkbar. Untersuchungen an frisch ein- 
geschlagenem Pappelholz ergaben, daß ein maximaler 
Wasser- bzw. Feuchtigkeitsgehalt des Holzes (Grenz- 
wert) auch in den Zonen höchsten Wassergehalts inner- 
halb des Stammes nicht vorliegt (Abb. 18). 


Wege, 


Der maximale Wassergehalt des Holzes ist eine Funk- 
tion des Porenraumes bzw. eine Funktion der Dichte 
des Holzes. Für die größtmögliche Feuchtigkeit (Grenz- 
feuchtigkeit) für Temperaturen 0-20 °C gilt die Formel 


) 1,5— .R 
BZW: Uns = 
y - r max 75 3 R 


wobei u, der Fasersättigungspunkt, y die Reinwichte, 
r die Rohwichte und R die Raumdichte bedeuten. Für 
Pappelholz einer Rohwichte von r, = 0,43 g/cm? wird 
von TRENDELENBURG/MAYER/WEGELIN (1955) ein Höchst- 
gehalt an Wasser von u... = 205 °/o genannt (7, S. 236). 
In Tabelle2 sind für verschiedene Raumdichtewerte, 
die auf der Grundlage der für Pappelholz bestehen- 


Be 
u —=Urt+ 


MAX 


D' 


den Beziehung zwischen Raumdichte und Rohwichte | 


(Abb. 1) 
R = 871,62 r, + 8,8617 (II) 


aus der Rohwichte berechnet wurden, die Grenzfeuch- 
tigkeitswerte nach Formel (I) aufgezeigt. 


Für die Berechnung des höchstmöglichen Wasser- 
gehalts aus dem mit Wasser im Höchstfall einzuneh- 
menden Raum und der Raumdichtezahl (7) ist & 


zunächst notwendig, das Raumquellmaß («a r) zu berech- 
nen. Es besteht die Beziehung 


E 2 
Xyr=T — ln 


RB rn (III) 


/ 
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Nach Abb.1 und Formelausdruck II gehört zu einer 
Rohwichte von r, = 0,300 g8/cm? eine Raumdichte von 
R = 0,270 glcem?. Das Raumquellmaß berechnet sich zu 


100 100 


ellle = Sea 
= en a) De) 
= 0,3(37,1) 
zen. 


Wird ein mittleres Raumquellmaß von er = 0,3 (37,1) 
unterstellt, dann nimmt der porenfreie Wandraum 
durch Wassereinlagerung (gebundenes Wasser) um 
37,1°1,5 = 55,65 °%/o zu. Das heißt, bei einer Reinwichte 


480 Fr 


- 1Prb. 
kgifm 
© 50 Pron. 


Roumdichtezohl 


0.260 0.300 0.340 0.380 0,420 0.460 0.500 


Rohwichte bei u = 0° gie 


Abb. 1. Beziehung zwischen Rohwichte und Raumdichtezahl 
bei Pappelholz (R = 871,62 ro + 8,8617; r = 0,955) 


von 1,58/cm®?® nimmt 1cm? Holzsubstanz (Wandsub- 
stanz) nach Wasseraufnahme einen Raum von 1,56 cm? 
ein. Die Raumdichte der wassergesättigten Zellwand- 
masse berechnet sich somit zu 


1,5 
1,56 


— 0,962 g/cm?. 


Der Raumanteil des trockenen Holzstoffes beträgt bei 
R = 0,270 g/cm? 
(0,270 :1,5)- 100 =18,0 ®o. 


Demgegenüber errechnet sich der Raumanteil des 
feuchten Holzstoffes bei ay = 0,3 (37,1) zu 


(0,270 :: 0,962) - 100 = 28,1 °/o. 


Der Porenraumanteil beträgt 100 — 28,1 = 71,9 °/o. Aus 
dem Raumanteil des trockenen Holzstoffes errechnet 
sich der von Wasser im Höchstfall einzunehmende 
Raum auf 1,00-0,18 = 0,82 cm?. Es kann unterstellt wer- 
den, daß 0,820 g Wasser diesen Raum füllen können. Bei 


Vernachlässigung der Volumenkontraktion errechnet 
sich der Höchstgehalt an Wasser zu 
0,320 - 100 
a —— —_ BEN He (IV) 
0,270 ar 


Für 3 verschiedene Rohwichtewerte sind in Tabelle 2 
die u„.,.Werte nach den 2 genannten Verfahren auf- 
seführt. Die Abweichungen sind nur sehr gering. 


Tabelle 2. Höchstmöglicher Wassergehalt 


des Pappelholzes, berechnet 
nach vorstehenden Verfahren 
R ve Umax (1) ER Umax (IV) 
g/cm3 g/cm? % 2 
0,270 0,300 303,7 7 er) 303,7 
0,357 0,400 213,4 (30,1) 213,4 
0,445 0,500 158,1 r, (24,7) 158,0, 


Die maximalen Feuchtigkeitswerte, die, auf die Roh- 
wichte bezogen, nach der von VORREITER (8, S.150) an- 
geführten Formel für die Sättigungswassermenge bei 
harzarmen Holzarten: 


56-7.‘ 
U max = (0.3 Fr 1 2 n 


es Ri 0/ T 
; Be) 100% (V) 


errechnet werden, weichen um ganze °/o-Werte von den 
nach Formel I und II ermittelten u„,.-Werten ab. Nach 
dem Formelausdruck (V) wurde für eine Rohwichte 
ru = 0,3 g/cm? eine maximale Feuchtigkeit von 
u = 299,2 %o errechnet. Für tr, = 0,4 g/cem? eine solche 
von u = 215,7°/o und für eine Rohwichte r, = 0,5 g/cm? 
wurde ein Wert von u = 165,9 Yo gefunden. 


max 


5. Größe und Verteilung der Feuchtigkeit im Pappel- 
und Rotbuchenstamm 


In Abb.2 wurde die Häufigkeitsverteilung der für 
einen Pappelstamm (Pop. regenerata) ermittelten 
Feuchtewerte (1241 Werte) aufgezeichnet. Die Form der 
Kurve läßt eine linksseitige Asymmetrie erkennen; 


1241 Werte 


Höufigkelt 


0 
30 80 130 n 180 230 % 280 
} 


Abb.2. Häufigkeitsverteilung der Feuchte von Pappelholz 
(Pop. regenerata) 


d. h., der häufigste Wert stimmt nicht mit dem arith- 
metischen Mittelwert überein. Die Differenz zwischen 
beiden beträgt etwa u = 25°. Es wurden fol- 
gende statistische Kennzahlen ermittelt: &= 135,64 '/o, 
s= #41,87%, V = 45..:275%0 = 230 /o. 

Über die Verteilung der Feuchte im Stamm ist auf 
Grund der Häufigkeitskurve noch nichts auszusagen. 
Es wurden daher in Abb. 3 die Häufigkeitsverteilungen 
der Feuchtewerte in den einzelnen Stammhöhen auf- 
gezeichnet. Es läßt sich aus dieser Darstellung ent- 
nehmen, daß die asymmetrische Form der Gesamt- 
kurve auf die Feuchtigkeitsverhältnisse in der unteren 
Stammhälfte zurückgeführt werden muß, wo die 
Stammscheibenverteilungen von einem Optimalwert 
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bei etwa 100% nach dem Maximalbereich hin bis zu 
275 °/o auslaufen können. 

In Abb.4 wurden Mittelwert, Streubreite und Va- 
riationsbreite der Feuchtigkeitswerte in den einzelnen 
Stammhöhen u. a. einer Pop. regenerata (Winter- 
fällung) aufgetragen. Dabei ist festzustellen, daß im 
allgemeinen die mittlere Feuchtigkeit sowie auch die 
Streu- und Variationsbreiten mit zunehmender Höhe 
im Stamm abnehmen. Diese Tatsache steht im Gegen- 
satz zur Rohwichte. Eine eindeutige Abnahme bzw. 
Veränderung der Schwankungsbreite mit der Stamm- 
höhe ist hier nicht festzustellen. 


XV 


XV 


xl 


Häufigkeitf®h] 


vi 


Abb.3. Häufigkeitsverteilungen der Feuchtewerte in den 
einzelnen Stammhöhen bei Pappel, Pop. regenerata 


Wie die Abb. 4 und 5 erkennen lassen, liest eine Ab- 
nahme des Feuchtigkeitsgehaltes mit der Stammhöhe 
bei Pop. regenerata (Sommerfällung und Winter- 
fällung) und Pop. trichocarpa (Sommerfällung) in 
gleicher Weise vor. Auffallend sind bei Abb.4 die ge- 
ringen Unterschiede der Feuchte in den einzelnen 
Stammhöhen zwischen den 3 verschiedenen Stämmen 
(Sommer- und Winterfällung). Ein mathematisch-sta- 
tistischer Mittelwertsvergleich der Feuchtewerte in 
gleicher Stammhöhe führte zwischen den 3 Stämmen 
zu folgendem Ergebnis: (Tab. 3). 


Bei dem Vergleich zwischen Pop. regenerata, Som- 
merfällung und Pop. regenerata, Winterfällung, sind 
bei einer Grenzwahrscheinlichkeit von P = 5°/ nur 
in 2Fällen mathematisch-statistisch gesicherte Mittel- 
wertsunterschiede vorhanden. Bei P = 1° sind in 
allen Fällen die Feuchteunterschiede nur zufällig. Ähn- 
liche Ergebnisse erbringen die Vergleiche zwischen 
Pop. regenerata, Winterfällung und Pop. trichocarpa, 


| 
Sommerfällung, sowie zwischen Pop. regenerata, Som- 
merfällung und Pop. trichocarpa, Sommerfällung. Bei‘ 
dem letzten Vergleich sind die Unterschiede sowohl bei! 
P=5°/ als auch bei P=1°% in allen Fällen mathe-' 
matisch-statistisch nicht gesichert. 


Abb.4. Verlauf von Mittelwert, Streubreite und (Variations 
breite, Stamm 1) des Feuchtigkeitsgehaltes über die Stamm- 
höhe 


200 


ooo 
Pop. regenerata 
oo. 


Pop. trichocarpa 


| 
E 


Entfernung vom Stock 


Abb.5. Der Verlauf der Feuchtigkeit (Mittelwerte) 
über die Stammhöhe bei Pappel (Pop. regenerata 
und Pop. trichocarpa) 


Als Vergleich zum Pappelstamm wurde in Abb.6 
die Verteilung der Feuchtigkeit über die Stammhöhe 
von einer anderen zerstreutporigen Holzart, der Rot- 
buche, aufgetragen. Im Gegensatz zur Pappel (Abb. 4 
und 5) steigt hier die Feuchtigkeit mit zunehmender 
Stammhöhe an. Die Feuchtedifferenz zwischen Stamm- 
fuß und Zopfbereich beträgt etwa 25%. 
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Tabelle3. Ergebnis der mathematisch- 
statistischen Prüfung der Mit- 
telwertsunterschiede der 
Feuchte in verschiedenen 
Stammhöhen 


Stamm 1, Pop. regenerata, Winterfällung 

Stamm 2, Pop. regenerata, Sommerfällung 

Stamm 3, Pop. trichocarpa, Sommerfällung 
EEE TE II TATRA TUN BIT Fer 


Vergleich in | P=5% | P=1% 
der Stamm- Ni+N:—2| s 1#%—%”| t |1 gesichert 
höhe — nicht gesichert 
m ee ET I a BE IR ee ET 
Stamml :Stamm 2 
I 0,3m 201 Se re et == 
II 1,3m 142 51,9 1,66 |0,106| — — 
III 2,3m 128 49,45 |15,19 |1,051| — _ 
IV 3,3m 108 44,17 |19,04 |1,410| — — 
V 4,3m 99 38,215/11,443|0,9388 — — 
VI 5,3m 96 35,647 | 2,491 \|0,218| — — 
VII 6,3m 89 32,173|11,674|1,0838| — — 
VIII 7,3m s4 26,365 10,466 1,1800 — —_ 
IX 8,3m| 71 24,868| 6,625 |0,748| — | _ 
X 9,3 m zu 92353 la Tal ss, = 
EXT 10,3m 60 2:5, 0921045823110, 5070 
XII 11,3m 45 N — 
XIII 123m 42 17,305| 6,92 |0,970| — = 
XIV  13,3m 37 26,553 28,332 2,104 — _ 
XV 14,3 m | 32 215029), 58°792 0.6120 — 
xXVI 15,3m| 23 19,762| 1,479|0,150| — Br 
XVII 16,3m 19 14,95 6,723 0,809 —_ —_ 
BRVIEI 17,300 17 16,727| 3,848|0,366 | — _ 
Stamm1:Stamm 3 
I 0,3 m 217 Sr ey lang = 
III 2,3m 139 48,139, 0,608 |0,056| — —_ 
V 4,3m alıt 37,439|12,828|1,466 — = 
VII 6,3m 101 31,986 | 0,086 [0,011 — | — 
DR 8,3m sl Fe Ve Kr = 
X 10,3 m 69 26,095| 0,236 0,033| — —_ 
BIT  12,3m 49 14,407| 5,614 1,242) — — 
XV 14,3 m 38 175,29 115102 2,5510 = 
XVIT 163m | 23 12,708| 7,879|1,.46| — | — 
Stamm?2: Stamm3 
I 0,3 m 44 Sb er Nora _ 
II 2,3m 35 54,534|15,795|0,841| — _ 
V 4,3 m 32 38,052| 1,385|0,099) — = 
VII 6,3 m 30 36,791|11,588|0,826| — — 
IX 8,3m 26 38,512| 7,504 |0,481| — — 
RI 10,3 m 23 26,54 | 5,05910,4455| — _ 
III .12,3m 19 23,618|12,534|1,146| — = 
BY’ 14,3 m 16 15,691| 9,312|1,187 — = 
BOVIT 16,3 m 10 11,719) 1,156/0,161| — _ 


Die Tendenz der Feuchtigkeitsverteilung über die 
Stammhöhe ist innerhalb des Splint- und Kernberei- 
ches bei der Pappel nicht gleichartig. In Abb. 7 wurde 
für Kern- und Splintholz die Beziehung zwischen 
Feuchte und Nummer der Stammscheibe bzw. der 
Stammhöhe aufgetragen. Das gegensätzliche Verhalten 
der Feuchte im Kern- und Splintholz über die Stamm- 
höhe ist daraus gut abzuleiten. Während innerhalb des 
Splintbereiches die relativ niedrige Feuchtigkeit in 
engen Grenzen vom Stammfuß zum Stammzopf hin 
ansteigt, fällt innerhalb der Kernzone mit zunehmender 
Stammhöhe der Feuchtegehalt stark ab. In beiden 
Fällen treten lineare Beziehungen auf. Es wurden 


folgende Funktionsgleichungen und Korrelationsfak- 
toren ermittelt: 

Feuchte %/ — Stammhöhe (Splint); u Yo = 
2205 NO 0.43 

Feuchte ° — Stammhöhe (Kern); u 9 = — 13,758 h 
+ 217,798; r = — 0,79, 


3,2355 h 


1 


Feuchte 


{) 5 10 15 20 
Entfernung vom Stock 


Abb.6. Der Verlauf der Feuchtigkeit (Mittelwerte) 
über die Stammhöhe bei Rotbuche, Stamm 5 


Besonders deutlich kommt bei Abb. 7 der Feuchte- 
unterschied zwischen Kern- und Splintholz im unteren 
Teil des Pappelstammes zum Ausdruck. Die Unter- 
schiede bei Stammscheibe 1 (Stammhöhe 0,3 m) be- 
tragen im Mittel 110°o. Mit steigender Stammhöhe 
erfolgt in zunehmendem Maße ein Ausgleich der 
Feuchte zwischen Kern und Splint. 


- Splint 


" Kern 


vl 


VI 


Nr. der Stammscheibe 


ii) 
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Feuchte 


Abb. 7. Beziehung zwischen Feuchte und Nummer 
der Stammscheibe (Stammscheibe I = 03m, II=13m... 
X — 9,3m) bei Splint- und Kernholz (Pop. regenerata, 
Stamm 2) 


Bei der Rotbuche nimmt die Feuchtigkeit des Holzes 
sowohl in der Splintzone als auch in den marknahen 
Bereichen mit der Entfernung vom Stock zu. Auf diese 
Tatsache hat auch schon Knuchzr (1935) hingewiesen. 
Wie Abb.8 zeigt, ist die Beziehung zwischen Feuchte 
und Stammhöhe nicht als linear anzusprechen. Es 
wurde bei Splintholz folgendes Ausgleichspolygon und 
nachstehender Korrelationskoeffizient errechnet: 


Splint: u"o = 56,0446 + 3,62175 h — 0,1183 078: 
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Nach Abb. 8 scheinen im Kernbereich 2 getrennte Kol- 
lektive vorzuliegen; im Zopfabschnitt (> 12-13 m 
Stammhöhe) ist ein sprunghafter Anstieg der Feuch- 
tigkeit zu erkennen. 


6 80 “00 
Feuchte 


Abb. 8. Beziehung zwischen Feuchte und Stammhöhe 
Splint- und Kernholz (Holz in Marknähe) bei Rotbuche, 
Stamm 5 


Nachdem über die Verteilung der Feuchtigkeit über 
die Stammhöhe im frisch eingeschlagenen Stamm vor- 
stehende Einzelheiten erkannt sind, bleibt noch die 
Verteilung der Feuchtigkeit auf der Stammscheibe bzw. 
über den Stammauerschnitt in einer bestimmten 
Stammhöhe zu untersuchen. In den Abb.9, 10 und 11 
wurde die Feuchte über den N-S-Durchmesser in ver- 
schiedenen Stammhöhen aufgezeichnet. Es ist grund- 
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Abb.9. Verlauf der Feuchte zwischen Mark und Rinde 
in verschiedenen Stammhöhen bei Pappel (Pop. regenerata, 
Stamm 1) 
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sätzlich dabei festzustellen, daß zwischen Pop. regene- 
rata (Winter- und Sommerfällung) (Abb. 9 und 10) und 
Pop. trichocarpa (Sommerfällung, Abb.11) ein Unter- 
schied hinsichtlich der Verteilung der Feuchte über den 
N-S-Durchmesser nicht besteht. In allen Stammhöhen 
zeigt die Kern-Splint-Zone die höchsten Feuchtigkeits- 
werte. Die niedrigsten Werte finden sich eigenartiger- 
weise in der Splintzone. Wie auch Abb. 12 erkennen 
läßt, ist die Verteilung der Feuchtigkeit über den 
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Abb. 10. Verlauf der Feuchte zwischen Mark und Rinde 
in verschiedenen Stammhöhen bei Pappel, (Stamm 2, 
Pop. regenerata) 


Stammauerschnitt in verschiedenen Stammhöhen ziem- 
lich gesetzmäßig. Die wasserreichste Zone ist allgemein 
die Kern-Splint-Übergangszone. Dagegen liegen die 
Splintpartien der Stammscheiben aus dem Stammfuß 
um etwa 100°/o niedriger. Interessant ist, daß der Über- 
gang zwischen niedriger und hoher Feuchtigkeit viel- 
fach sehr schroff ist. Es ist besonders auffallend, daß 
zufällig verteilte trocknere oder feuchtere Nester im 
Pappelstamm nicht auftreten. Trotzdem stoßen oft 
trockenere und nassere Partien ohne wesentlichen 
Übergang zusammen, was vom physikalischen Stand- 
punkt aus gesehen noch nicht erklärt werden kann. 


Nr.der Stammschaibe 
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Der beträchtliche Feuchtigkeitsunterschied zwischen 
Kern- und Splintholz bei der Pappel kommt auch in 
den Abb. 13 und 14 sehr gut zum Ausdruck. Im Splint- 
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Abb. 11. Verlauf der Feuchte zwischen Mark und Rinde 
in verschiedenen Stammhöhen bei Pappel (Stamm 3 
Pop. trichocarpa) 
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Abb. 12. Die Verteilung der Feuchtigkeit über den Stamm- 
querschnitt in verschiedenen Stammhöhen (Pop. regenerata, 
Stamm 1) 


holz fällt der Optimalwert der Feuchte etwa mit dem 
arithmetischen Mittelwert zusammen. Die Streuung der 
Splintfeuchte ist sowohl bei Pop. regenerata als auch 
bei Pop. trichocarpa im Vergleich zur Kernfeuchte aus- 
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gesprochen gering. Als statistische Maßzahlen wurden 
für die Einzelstämme folgende Werte gefunden: 


| 
Pop. regenerata Pop. trichocarpa 
Kern % \ Splint % Kern % | Splint % 
= 165,79 | 101,82 165,0 97,73 
= + 39,78 | + 11,08 + 32,49 + 11,11 
— 90... 270 | DOEELS0 O0E2E2230 KORERELO 
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Abb. 13. Häufigkeitsverteilung der Feuchte von Kern- und 
Splintholz bei Pop. regenerata, Stamm 2 


Zwischen den beiden Sorten bestehen sowohl zwi- 
schen den Mittelwerten als auch zwischen den Streu- 
breitewerten nur unwesentliche Unterschiede. 
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Abb. 14. Häufigkeitsverteilung der Feuchte von Kern- und 
Splintholz bei Pop. trichocarpa, Stamm 3 


Bei der Rotbuche ist die Feuchteverteilung über den 
Stammauerschnitt wesentlich ausgeglichener als bei 
der Pappel (Abb. 15). Die Unterschiede zwischen Kern- 
und Splintholz treten jedoch trotzdem gut hervor. Die 
Feuchtigkeit in der Splintzone liegt über der Feuchtig- 
keit im Innern des Stammes. Eine Abstufung des 
Feuchtigkeitsgefälles vom Splint zum Kern hin ist je- 
doch nicht zu erkennen. 


Feuchtigkeit 
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Die Feuchteunterschiede zwischen Kern- und Splint- 
holz sind bei der Rotbuche im Gegensatz zur Pappel 
nur als gering zu bezeichnen. Sowohl die Kern- als 
auch die Splintfeuchte führt zu einer spitzen, symme- 
trischen Häufigkeitsverteilung, die sich beide weit- 


gehend überdecken (Abb.16). Es wurden folgende 
Kennzahlen gefunden: 

Kern: % = 57,660 s= 10,8% 

Splint: 3 = 76,17%/0 s= + 10,6°%o 

” x“ 
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Abb. 15. Verlauf der Feuchte zwischen Mark und Rinde 
ın verschiedenen Stammhöhen bei Rotbuche, Stamm 5 


Auf Grund des Porenreichtums des Pappelholzes 
kann der Wassergehalt im Pappelstamm sehr groß 
sein. Bei einer mittleren Rohwichte von r,, = 0,355 g/cm? 
und einem Festgehalt von 1m? wiegt die reine Holz- 
substanz (darrtrocken) eines Stammes der Sorte Pop. 
regenerata 355 kg, bei einem mittleren Feuchtigkeits- 
gehalt von 166°/, wiegt derselbe Stamm etwa 944 kg. 
(Die Volumenvergrößerung durch Quellung wurde nicht 
berücksichtigt.) Diese beträchtliche Gewichtszunahme 
ist für den Holztransport zweifellos von einiger Be- 
deutung, zumal bei der Pappel die natürliche Aus- 
trocknung nur sehr langsam vor sich geht. TRENDELEN- 
BURG/MAYER-WEGELIN ordnen Pappelholz unter „sehr 
nasses Holz“ ein (550-650 kg Wasser je fm [7, S. 276]). 


Ein Pappelstamm der Sorte Pop. regenerata wurde 
nach dem Einschlag im Januar 1957 in seiner ganzen 
Länge ein Jahr lang unter Belassung der Rinde auf 
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dem Hofgelände der Forstwirtschaftlichen Fakultät 
unter freiem Himmel auf Holzunterlagen gelagert. Im 
Januar 1958 wurde der Stamm aufgearbeitet. Analog 
zu den anderen im Zuge dieser Untersuchung geprüften 
Stämmen wurde hier ebenfalls die Feuchtigkeit in den 
verschiedenen Stammteilen nach dem oben beschrie- 
benen Verfahren ermittelt. 


Schon beim Einschneiden war festzustellen, daß eine 
Austrocknung des Holzes in einem nur sehr geringen 
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Abb. 16. Häufigkeitsverteilung der Feuchte von Kern- und 
Splintholz bei Rotbuche, Stamm 5 


Maße erfolgt war. Lediglich am Stammfuß war eine 
größere Feuchtigkeitsabnahme gegenüber Stamm 1 
festzustellen. 


Durch einen mathematisch-statistischen Mittelwerts- 
vergleich wurde unter Berücksichtigung der Streuung 
der Einzelwerte geprüft, ob in den einzelnen Stamm- 
höhen eine wesentliche Austrocknung gegenüber sofort 
aufgearbeiteten Stämmen erfolgt war. Das Ergebnis 
dieser Prüfung zeigt Tabelle 4 (siehe auch Abb. 4). 


Die durch die einjährige Lagerung erzielte Austrock- 
nung ist außer im Vergleich zu Stamm 1 verhältnis- 
mäßig gering. Während der statistische Vergleich zwi- 
schen Stamm 1 und Stamm 4 bei einer Grenzwahr- 
scheinlichkeit von P = 5°/o sowie bei einer solchen von 
P = 1° für die Mehrzahl der Stammscheiben gesicherte 
Feuchteunterschiede aufzeigt, sind bei dem Vergleich 
von Stamm 2 und Stamm 4 bei einer Grenzwahrschein- 
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Tabelle 4 Ergebnis der mathematisch- 
statistischen Prüfung der Mit- 
telwertsunterschiede der Feuchte 
in verschiedenen Stammhöhen. 

Stamm 1, Pop. regenerata, Winterfällung 

Stamm 2, Pop. regenerata, Sommerfällung 


Stamm 4, Pop. regenerata, Winterfällung, 1 Jahr in Rinde 
gelagert 


Vergleich in 
der Stamm- 
höhe 


B=5sn | B=1% 
— gesichert 
— nicht gesichert 


NN I 


Stamm1:Stamm4 


Ei 03m| 225 |57,232| 4,954l0,a92| — = 
II 13 165 151405194 11,982| = 
aa 2,3m| 147 |46,55 |20,s68|2,247| + 2 
Div 3,3m| ı25 [44,221 |27,478)2,939| + er 
Ev 43m| 116 |[37,456\39,077|4,821 
VI 53m| 111 |39,947\24,932|2,792| + e8 
VII 6,3m| 107 |35,303\26,462|3,1190| 4 En 
Fi 730 98 131,042 |21,131|2,907) + se 
IX 8,3 m 87  \2s,318 |35,313 | 5,287 
X 9,3m s4 |30,011l21,257|2,866| + A 
Bi - 10,3m 72 [31,124|27,21 |3,334 
X. 11,3m 57 |32,225l14,12 |1,583| — En 
XII 123m 53 [27,653 22,543 |a,837| + ae 
XIV 133m 47  129,271|33,329|3,738| ı © 
XV 143m 42  |21,137\40,272|6,080| 2 


Stamm2:Stamm4 | | 


I 0,3m| 52 [59,011|42,655|2,379| + _ 
II 1,3 m 45 [50,795|21,057|1,239| — _ 
III 2,3 m 43 [48,346 |36,055|2,267| + _ 
IV 3,3m 45,456| 8,433 |0,540| — _ 
V 4,3m 37  |38,022|27,634|2,022| + — 
vI 5,3 m 35  |45,486|22,441|1,372| — — 
VII 6,3 m 36 1|44,295|38,136|2,337| + = 
BAM + -7,3.m 32 [43,954 |31,597|1,91 — — 
IX 8,3 m 32  |37,637\41,938|2,866| + + 
x 9,3 m 29 [44,535|35,43 |2,01 _ — 
xI 10,3 m 38,823|32,033|1,972]| — _ 
Xi ’ 113m 26 [40,596 |25,687|1,512) — _ 
RI 12,3m 23  [42,198|29,463 |1,567) — = 
XIV. 13,3m 20  |38,974,61,661|3,305| + =. 
XV 143m 20  !23,818|34,482|3,024| + + 


lichkeit von P = 5°/o lediglich 7 von 15 Feuchtedifferen- 
zen mathematisch-statistisch gesichert verschieden. Bei 
P = 1°) liegen sogar nur in 3 von 15 Fällen gesicherte 
Unterschiede vor. 


Es liegt nahe, die gesetzmäßige Verteilung der Feuch- 
tigkeit im Pappelstamm auf verschiedene Eigenschaften 
des Pappelholzes zurückzuführen. Dabei ist jedoch zu 
bedenken, daß in erster Linie physiologische Vorgänge 
im lebenden Baum für die Größe der Feuchtigkeit in 
einem bestimmten Baumteil verantwortlich zu machen 
sind. Erst in zweiter Linie spielen anatomische Holz- 
eigenheiten für den Gehalt an freiem Wasser eine 
Rolle. 


Die Auftragung der Feuchte in °/o (errechnet nach 
— ee .100 als Funktion der Rohwichte läßt eine 
d 2 
Beziehung erkennen: mit steigender Rohwichte nimmt 
der Anteil der Feuchtigkeit ab (Abb. 17). Wie Abb. 18 
zeigt, gilt diese Beziehung jedoch nicht in gleicher 
Weise für Kern- und Splintholz. Es liegen 2 Kollektive 
vor. Bei gleicher Rohwichte liegt die Feuchtigkeit im 
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Kernholz wesentlich höher als im Splintholz. Von einer 
echten Beziehung zwischen Rohwichte und Feuchte 
innerhalb des Kern- bzw. Splintholzes kann u.E. des- 
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Abb. 17. Beziehung zwischen Rohwichte und Feuchte 
bei Pappelholz (Pop. regenerata, Stamm 1) 
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Abb. 18. Beziehung zwischen Rohwichte und Feuchte 
bei Pappelkern- und Pappelsplintholz (Pop. regenerata, 
Stamm 1) 


halb nicht gesprochen werden. In Abb. 18 wurde gleich- 
zeitig die Beziehungskurve zwischen Rohwichte und 
den Feuchtegrenzwerten (u,,,) eingezeichnet. Diese 
liegt wesentlich oberhalb der Punktwolke; die Maxi- 
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malgrenze der Feuchtigkeit, errechnet nach den For- 
meln I, IV und V, wird im Pappelholz normalerweise 
nicht erreicht. 

In einer früheren Arbeit wurde bereits über die Roh- 
wichteverteilung im Einzelstamm (Pop. regenerata) be- 
richtet und in diesem Zusammenhang gezeigt, daß die 
Rohwichte bei grundwasserbeeinflußten Stämmen mit 
der Stammhöhe ansteigt. Aus der gleichen Arbeit wurde 
bei der Untersuchung verschiedener anatomischer 
Komponenten u.a. folgendes Ergebnis erzielt: 

Im Stamm einer Pop. regenerata nimmt die Anzahl 
der Gefäße sowohl im Frühholz als auch im Spätholz 
mit zunehmender Höhe im Stamm zu. Dagegen nimmt 
der Durchmesser der Gefäße im Frühholz und im Spät- 
holz mit ansteigender Stammhöhe ab. Es wird unter- 
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Abb. 19. Beziehung zwischen Kernholzanteil und Feuchte 
bei Pop. regenerata und Pop. trichocarpa 


stellt, daß dieses Ergebnis für das Stammholz von Pop. 
regenerata allgemeine Gültigkeit besitzt. Im Hinblick 
auf die Wasserverteilung ergibt sich im Zusammen- 
hang mit dieser Feststellung, daß im Pappelstamm, als 
Gesamtheit gesehen, mit zunehmender Anzahl der Ge- 
fäße über die Stammhöhe die Feuchtigkeit im Splint- 
holz ebenfalls zunimmt, im Kernholz dagegen abnimmt. 
Bei Zugrundelegung des Gefäßdurchmessers ist ent- 
sprechend der abnehmenden Tendenz der Gefäßdurch- 
messer mit zunehmender Stammhöhe zwischen diesem 
Faktor und der Feuchtigkeit im Kernholz eine gleich- 
läufige und im Splintholz eine gegenläufige Beziehung 
festzustellen. Alles in allem kommt klar zum Aus- 
druck, daß der Bau des Pappelholzes für die Größe 
und die Verteilung der Feuchtigkeit im Stamm schein- 
bar nicht verantwortlich gemacht werden kann. 


Auf die Bedeutung des Kernanteils für die Feuchte 
des Pappelholzes wurde bereits hingewiesen. In einer 
bestimmten Stammhöhe hat das Kernholz stets eine 
größere Feuchtigkeit als das Splintholz. Die Größe der 
Feuchtigkeit schwankt jedoch innerhalb des Kernholzes 
über die Stammhöhe zum Teil sehr erheblich. Trotz- 
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dem wurde zwischen der Feuchtigkeit des Holzes in 
einer bestimmten Stammhöhe und dem Kernanteil eine 
Beziehung festgestellt. Für Stammholz der Sorte Pop. 
regenerata und der Sorte Pop. trichocarpa wurden die 
in Abb. 19 aufgezeichneten Linearen gefunden. Danach 
steigt bei beiden Sorten mit dem prozentualen Kern- 
anteil in der Stammscheibe die Feuchtigkeit linear an. 


Bei Pop. regenerata wurde eine Funktionsgleichung 


u'/o = 2,3467 k/o + 51,476 
errechnet. 

Der Korrelationskoeffizient errechnete sich zu r = 0,77. 
Demgegenüber wurde für die Sorte Pop. trichocarpa 
bei einem Korrelationsfaktor von r = 0,79 eine Aus- 
gleichsgerade von u"/o = 1,6616 k°/o -+ 90,19 gefunden. 
Es ist trotz dieser verhältnismäßig straffen Beziehun- 
gen jedoch nur annähernd möglich, an Hand des je- 
weiligen Kernanteils auf die Feuchtigkeit in einer be- 
stimmten Baumhöhe zu schließen, da, wie bereits fest- 
gestellt wurde, die Feuchtigkeit innerhalb des Kern- 
holzes mit der Stammhöhe sehr schwankt. 


6. Schlußbetrachtung 


An vier Pappel- und einem Rotbuchenstamm wurde 
Größe und Verteilung der Feuchtigkeit untersucht. Zu- 
sammenfassend wird folgendes festgestellt: 


1.Der Höchstgehalt an Wasser insgesamt (u,,„,.) wurde 
in den Pappelstämmen, auch in den Zonen höchsten 
Wassergehalts, nicht erreicht. Die Grenzwerte (u .x) 
liegen für gleiche Rohwichtewerte im Mittel um 
100°/o höher als die tatsächlich vorliegenden Feuchte- 
werte (errechnet nach u = en 100 [P/o]). 

d 

2. Die mittlere Feuchte der frisch eingeschlagenen Pap- 
pelhölzer liegt bei X = 135,64°/o. Innerhalb der glei- 
chen Sorte wurde zwischen je einem im Sommer und 
im Winter eingeschlagenen Stamm ein Unterschied 
im Hinblick auf die mittlere Feuchtigkeit sowie die 
Streu- und Variationsbreite nicht festgestellt. Zwi- 
schen den Sorten Pop. regenerata und Pop. tricho- 
carpa konnte ein Unterschied im Wassergehalt des 
Holzes ebenfalls nicht nachgewiesen werden. 


w 


.Innerhalb des Stammes liegen zwischen Kern- und 
Splintholz beträchtliche Feuchteunterschiede vor. 
Im Stammfuß liegt die Feuchtigkeit des Kernholzes 
um etwa 100° über der des Splintholzes. Mit der 
Höhe im Stamm erfolgt ein Feuchteausgleich zwi- 
schen Kern- und Splintholz. Mit zunehmender 
Stammhöhe steigt innerhalb des Splintholzes die 
Feuchtigkeit gering an, während im Kernholz zwi- 
schen Stammfuß und Stammzopf eine abnehmende 
Tendenz der Feuchtigkeit vorliegt. Wenn von einer 
Trennung in Kern- und Splintholz abgesehen wird, 
so nimmt die Feuchtigkeit im Pappelstamm mit der 
Höhe im Stamm ab. 

Im Rotbuchenstamm steigt die Feuchtigkeit zwischen 
Stammfuß und Stammzopf an. Sowohl im Splint- 
als auch im Kernholz liegt diese ansteigende Tendenz 
vor. Die Kernfeuchte liegt dabei stets niedriger als 
die Splintfeuchte in der gleichen Stammhöhe. 


.Eine echte Beziehung zwischen Rohwichte und Was- 
sergehalt liegt bei Pappelholz nicht vor. Bei gleicher 
Rohwichte liegt die Feuchtigkeit im Kernholz wesent- 
lich höher als im Splintholz. 


. Zwischen Kernanteil und Feuchtigkeit besteht eine 
Beziehung. Bei dieser Beziehung ist jedoch zu berück- 
sichtigen, daß der Feuchtigkeitsgehalt innerhalb des 
Kernholzes über die Baumhöhe hin nicht kon- 
stant ist. 


> 


o1 


GÖHRE UND GÖTZE, GRÖSSE UND VERTEILUNG DER FEUCHTIGKEIT IM PAPPEL- UND ROTBUCHENSTAMM 119 


LITERATUR 


erlernen. Re» Das Holz der 
käume, Berlin 1885. 


2. Ders., Wachsthumsgang und Holz der kanadischen Pap- 
pel. Forstl. naturwiss. Zeitschr. 1893. 


3. Kollmann, F. Technologie des 
Holzwerkstoffe, II. Band, 2. Aufl., 
Heidelberg 1955. 


deutschen Nadelwald- 


Holzes und der 
Berlin—Göttingen— 


4. Lenz, O., Le bois de quelques peupliers de culture 


en Suisse. Mitt. d. Schweiz. Amtes f. d. forstl. Versuchs- 
wesen, XXX.Bd. (1954). 
5. Mathewson, J. S, The Air Seasoning of Wood. 
U.S. Dept. Agric., Techn. Bull. Nr. 174, Washington 1930. 
6. Mayer-Wegelin, H., Das Pappelholz, Eigenschaf- 
ten und Verwendung. Im „Pappelbuch“, Bonn 1951. 
nTrendelen purer, R, und Mayer-Wege- 
lin, H., Das Holz als Rohstoff, II. Aufl., München 1955. 
8. Vorreiter, L., Holztechnologisches Handbuch, Band 1, 
Wien 1949. 
(Eingegangen: 18. 1. 1959) 


Zusammenfassung 


KURT GÖHRE und HorRST GÖTZE: 


Größe und Verteilung der Feuchtigkeit im Pappel- und 
Rotbuchenstamm 


An vier Pappelstämmen zwei verschiedener Sorten 
und einem Rotbuchenstamm wurden die Feuchtigkeits- 
verhältnisse untersucht. Neben den insbesondere für 
die Trocknung und Imprägnierung des Pappel- und 
Rotbuchenholzes wichtigen Angaben über Größe und 
Verteilung der Feuchtigkeit innerhalb des Pappel- und 
Rotbuchenstammes, werden Untersuchungsergebnisse 
über die Beziehung zwischen Rohwichte und Feuchtig- 
keit sowie zwischen Kernanteil und Feuchtigkeit bei 
Pappelholz mitgeteilt. 


RYPT TEPE u TOPCT TETUE: 
hoanyeeTBo u pacnpenerenme BIATU B CTBOAe TONOAA mM Oyka 


Ha IpHUMepe YeTbIPE&exX CTBOJIOB TOIOJIA IBYX Pa3sJIm4- 
HbBIX COPTOB H OAHOTO CTBOJIA öyra ÖBIJIM NCCJIENOBAHBI 
XaparkTep MH COCTOAHHE BJIATH. 


Kpome rRoJuyecTBa uU pacııpeneJIeHuA BJIaTu BHYTPM 
CTBOAA TOMOAA U ÖYyKa, OCOÖEeHHO BA7KHBIX III CYIIKH 
HM UPOUNTBIBAHUA MPeBecHHbI XUMMYECKUMN BEIIecTBa- 
MH IA KOHCEPBAIHMN, COOÖIMAITCA PEe3yJIBTATbI UCCJIE- 
MOBAHUA CBA3U ME&KAY CIHEINMdMUYECKUM BEeCcoM U BlA- 
 3KHOCTBIO, A TAKjke ME&KAy ANPOBOH YacTbIo MU BA- 
}KHOCTBIO PeBecHHbI TOMOAA. 


KurT GÖHRE and HoRrsT GÖTZE: 


Amount and distribution of moisture in the trunk of 
poplar and red beech 


Moisture conditions were examined in four poplar 
trunks of two different kinds and in a red beech trunk. 
Data are given of the amount and the distribution of 
moisture within the trunk of poplar and red beech, 
which give important clues for the drying and pre- 
servation processes. Findings are reported about the 
proportion between specific gravity and moisture and 
between heart and moisture in poplar wood. 


KURT GÖHRE et HORST GÖTZE: 


Volume et repartition de ’humidite dans le tronc du 
peuplier et du hetre commun 


Les rapports d’humidite furent examines sur le tronc 
de quatre peuplieurs appartenant ä deux esp£ces diffe- 
rentes, et sur celui d’un hötre commun. On fait part 1° 
du volume et de la repartition de l’humidite a l’inte- 
rieur du tronc du peuplier et du hetre commun, don- 
nees tres importantes pour le dessechement et l’impre- 
snation du bois de peuplier et de hetre commun, et 2° 
des r&esultats obtenus dans des recherches faites sur du 
bois de peuplier en vue de connaitre les rapports entre 
le densit&e anhydre et l’humidite, et ceux existant entre 
l’humidite et la part qui revient a la moelle. 
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MEDIZINISCHE FAKULTÄT 


ELSE ACKERMANN: 


Entwicklung weiblicher Lehrlinge, dargestellt an 
Länge, Gewicht und speziellen weiblichen Merk- 
malen 


Der große Anteil der Frauen an der Produktion macht 
es notwendig, sich mehr mit den weiblichen Lehrlingen 
zu befassen. Die sozialhygienischen Themen aus den 
letzten 50 Jahren beweisen aber, daß den arbeitenden 
weiblichen Jugendlichen im Vergleich zu den männ- 
lichen Berufskollegen und auch zu den Schülerinnen 
höherer Schulen nicht genügend Aufmerksamkeit ge- 
schenkt wurde. Der mangelnde Arbeits- und Gesund- 
heitsschutz für die weiblichen Lehrlinge in früheren 
Jahren hatte eine allgemeine Retardierung der körper- 
lichen Entwicklung im Vergleich zu Schülern zur 
Folge. Diese Verzögerung der Entwicklung führte zah- 
lenmäßig zu kleineren Längen- und Gewichtswerten 
gegenüber gleichaltrigen Schülerinnen. Es liegt nahe, 
diese Erscheinung als eine Überforderung der physi- 
schen Kräfte aufzufassen, da sich bei den körperlich 
nicht arbeitenden Mittel- und Oberschülerinnen gün- 
stigere Längen- und Gewichtswerte feststellen ließen. 
Die Verzögerung der Gesamtentwicklung ließ sich auch 
an dem Zeitpunkt des Eintritts der Menarche demon- 
strieren, der später als bei den Schülerinnen erfolgte. 
Die Meßergebnisse von 1918 bis 1956 bewiesen aber 
auch eine Vorverlegung des gesamten Entwicklungs- 
prozesses sowie eine absolute Längenzunahme neben 
einem geringen Zurückbleiben der Gewichtswerte. Die- 
ses Akzelerationsphänomen ließ sich bei den Lehrlingen 
und Schülerinnen gleichermaßen beobachten. Weiterhin 
konnte gezeigt werden, daß körperliche Arbeit bei den 
weiblichen Lehrlingen im Gegensatz zu den männlichen 
nicht als Entwicklungsreiz dient. Vielmehr erfolgt ein 
Gewichtsverlust, der auf eine unphysiologische Be- 
lastung der Lehranfänger schließen läßt. Demgegenüber 
wirkt sich eine sportliche Betätigung fördernd auf das 
Längen- und Breitenwachstum aus. Diese Feststellun- 
gen geben zu der Schlußfolgerung Veranlassung, die 
körperliche Belastung durch besondere Schutzmaß- 
nahmen und eine den Schülern angepaßte Erholungs- 
zeit auf ein Mindestmaß zu beschränken. Die Haupt- 
ursachen in der Wandlung der Entwicklung sind jedoch 
die Reize der zunehmenden Zivilisation und der ver- 
mehrten UV-Bestrahlung. 


Die bei den Lehrlingen vorwiegend körperliche Be- 
tätigung hat eine pathologische Regelanamnese zur 
Folge, die sich besonders im 1. Lehrjahr als Zyklus- 
unregelmäßigkeit und Dysmenorrhoe zeigt, aber im 
Verlaufe weiterer Lehrjahre vom weiblichen jugend- 
lichen Organismus kompensiert wird. 


Referenten: Prof. Dr. K. Winter 
Prof. Dr. Kraatz 


JOACHIM BÄRWALD: 


Elektrokymographische Funktionsprüfungen am 
Herzen 


Die Arbeit führt über einen historischen Rückblick 
und die Darstellung des heutigen Standes der Elektro- 
kymographie zu zwei Versuchsreihen. Innerhalb der 
ersten Versuchsreihe wurden vor und nach Strophantin, 
innerhalb der zweiten unter normalen Bedingungen 
und unter Preßdruck elektrokymographische Unter- 
suchungen an herzkranken Patienten durchgeführt. Die 
Elektrokymogramme werden vergleichsweise, besonders 
planimetrisch, ausgewertet. 


Von der bekannten Wirkung des Strophantins aus- 
gehend, wurden an Hand der Elektrokymogramme Er- 
gebnisse gewonnen, die dieser Wirkung im allgemeinen 
entsprechen. Es wird durch die zum größten Teil auf- 
tretende, elektrokymographisch erkennbare Vergröße- 
rung der Geschwindigkeit der Pulsationsbewegung so- 
wie der Pulsationsbreite die unterschiedlich verstärkte 
Kontraktilität nach Strophanthin deutlich; diese kommt 
am rechten Ventrikel häufiger als am linken Ventrikel 
zum Ausdruck; es entsprechen dem die planimetrischen 
Werte. 

Die Physiologie des Preßdruckes beachtend, zeigt 
auch die zweite Versuchsreihe relativ damit überein- 
stimmende Ergebnisse. An Hand der Elektrokymo- 
gramme wird während des Pressens die Geschwindig- 
keit der Pulsationsbewegung zum größten Teil kleiner; 
gleichzeitig verkleinern sich die planimetrischen Flä- 
chen und die Pulsationsbreite, was einer verringerten 
Kontraktilität entspricht. Diese tritt linksventrikulär 
häufiger als rechtsventrikulär auf. 


Von der durch Strophantin oder unter Preßdruck 
geänderten Kontraktilität des Herzens sind Schlüsse 
auf das Ausmaß der Herzpathologie möglich. 


Referenten: Prof. Dr. Schennetten 
Doz. Dr. Garten 


GERHARD BAUKE: 


Experimentelle Untersuchungen zur Bedeutung 
der Muskelatrophie beim absoluten Hunger 


In den vorstehend dargestellten Experimenten wurde 
versucht, die Bedeutung bestimmter Speicherungsvor- 
gänge an den Mitochondrien der Leber und der Nieren 
beim absoluten Hunger näher zu analysieren. 

Es standen dazu 80 männliche weiße Mäuse zur Ver- 
fügung, die in 3 Versuchsgruppen mit unterschiedlichen 
Bedingungen bearbeitet wurden. In der Hauptversuchs- 
gruppe (50 Tiere) bekamen die Mäuse arteigenes Mus- 
kelhomogenisat operativ in die Bauchhöhle inkor- 
poriert, wobei sie für 24-49 Stunden absolutem Hunger 


unterworfen wurden. Die beiden anderen Gruppen von 
je 15 Tieren dienten als Kontrollen. Davon wurden die 
einen hinsichtlich der Muskelhomogenisat-Applikation 
gleich denen der Hauptgruppe behandelt, durften je- 
doch ad libitum fressen und trinken. Die anderen 
15 Mäuse schließlich liefen als Leerversuche. 


Die mit verschiedenen Färbungen erhobenen histo- 
logischen Befunde an den Lebern und Nieren wurden 
gruppenweise miteinander verglichen. Hierbei konnte 
eine vermehrte Speicherung in der Leber von Tieren 
der Hauptversuchsgruppe gegenüber den Leerversuchen 
statistisch gesichert werden. Die Unterschiede zwischen 
den anderen Gruppen und auch hinsichtlich der Spei- 
cherungsvorgänge in den Nieren waren nicht signi- 
fikant. 


Aus diesen Ergebnissen wurde gefolgert, daß beim 
absoluten Hunger Fremdeiweiße im Organismus auf- 
treten, die überwiegend aus abgebauter körpereigener 
Muskulatur stammen. Sie werden in Nieren und Leber 
in relativ charakteristischer Weise gespeichert. 


Referenten: Prof. Dr. Kettler 
Doz. Dr. Simon 


ILsE Beck: 


Die Säuglingssterblichkeit in einem Landkreis 
in den Jahren 1954—1957 


Die überhöhte Säuglingssterblichkeit in einem Land- 
kreis des Bezirkes Potsdam erforderte eine Über- 
prüfung, um durch Aufdeckung der Ursachen be- 
stehende Mängel abstellen zu können. In einem Jahr 
Arbeit als Jugendarzt in dem betreffenden Landkreis 
wurde das vorliegende statistische Material durch- 
gesehen und, da es sich gezeigt hat, daß das bei der 
Säuglingssterblichkeit eine Rolle spielende Ursachen- 
gefüge am Einzelfall besser erfaßbar ist, eine Anzahl 
von Säuglingssterbefällen katamnestisch durchgear- 
beitet. Das Hauptaugenmerk wurde auf die Versorgung 
der Frühgeburt gerichtet; auch die Wohn- und Still- 
verhältnisse wurden näher beschrieben. Statistisch ließ 
sich aufzeigen, wie hier, dem Gesamtbild der DDR ent- 
sprechend, die Nachsterblichkeit die Mehrzahl der Fälle 
ausmacht. Nach den bisherigen Erfahrungen läßt sich 
darauf durch Veränderung der sozialen Faktoren ein 
Einfluß gewinnen. Während die Frühsterblichkeit durch 
den hohen Prozentsatz der Anstaltsentbindungen mit 
günstiger geburtshilflicher Versorgung relativ niedrig 
ist, drückt sich der Mangel an Aufgeklärtheit der 
Mütter, der Mangel an fürsorgerisch und vor allem 
pädiatrisch geschultem Personal in den Zahlen der 
Nachsterblichkeit aus. Deshalb wurden Forderungen 
aufgestellt, die einmal die Notwendigkeit einer fach- 
pädiatrisch geleiteten poliklinischen und klinischen Ab- 
teilung, zum andern die Wiederaufnahme der Mütter- 
schulungskurse und die Einrichtung des Hygieneunter- 
richtes in den Schulen unterstreichen, und, als Forde- 
rung an den Gesetzgeber, empfehlen, den bisher 6 Wo- 
chen dauernden Schwangerenurlaub auf mindestens 


8 Wochen zu erhöhen. 
Referenten: Prof. Dr. K. Winter 


Prof. Dr: Dost 


GÜNTHER BETTAUER: 


Die sporentötende Wirkung von siedenden wäß- 
rigen Formaldehydlösungen 


Die Begriffe „Desinfektion“ und Sterilisation“ sind 
im DAB6 genau definiert. Danach bedeutet „desinfi- 
zieren“, einen Gegenstand in den Zustand zu versetzen, 
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daß er nicht mehr infizieren kann. Das heißt also, daß 
bei der Desinfektion alle pathogenen Keime abgetötet 
werden müssen. „Sterilisieren“ dagegen bedeutet die 
Abtötung aller Mikroorganismen, sowohl der vegeta- 
tiven, als auch der Dauerformen. Ein sterilisierter 
Gegenstand muß also keimfrei sein. Dieser Begriff darf 
keinerlei Einschränkungen unterworfen werden. Ent- 
weder ist ein Gegenstand frei von sämtlichen Keimen. 
dann ist er steril, oder es haften mehr oder weniger 
Keime an ihm, dann ist er eben unsteril. 


Zur Erreichung des Zustandes der Sterilität werden 
die verschiedensten Methoden angegeben. GELINSKY 
empfiehlt für den Praxisgebrauch das Auskochen der 
ärztlichen Instrumente in einer siedenden wäßrigen 
Formaldehydlösung. Nach seinen Untersuchungen bleibt 
nach 5 Minuten langem Kochen in einer 2,0°/sigen wäß- 
rigen Formaldehydlösung jedes Keimwachstum aus. 
Unter Einschaltung eines großen Sicherheitsfaktors 
schlägt er für die Instrumentensterilisation in der ärzt- 
lichen Praxis eine 4,0°/uige wäßrige Formaldehydlösung 
mit einer Kochzeit von 10-15 Minuten vor, wodurch 
eine einwandfreie Sterilität erreicht würde. In der vor- 
liegenden Arbeit wird nachgeprüft, ob dieses Verfahren 
den Forderungen des Nachtrages des DAB 6/1954 ent- 
spricht. 

Die Versuche wurden unter den heute zu fordernden 
Bedingungen für die biologische Prüfung moderner 
Sterilisationsverfahren durchgeführt. Folgende Me- 
thode wurde angewandt: 3g Sporenerde der Korn- 
größe 0,15 mm und darunter wurden in Säckchen aus 
Baumwollbatist locker verpackt und in Rundkolben 
von 500 ml Fassungsvermögen mit eingeschliffenem 
Rückflußkühler der Einwirkung von 250 ml wäßriger 
Formaldehydlösung verschiedener Konzentration bei 
unterschiedlicher Kochzeit ausgesetzt. Die Formalde- 
hydkonzentrationen betrugen: 0,1°/o, 0,5%/0, 1,0%/6, 1,200. 
1,5°/o, 2,0°/o, 3,0°%/0, 4,0%/o, 6,0°/o. Die Kochzeiten wurden 
auf 5, 10, 15, 20, 25, 30 Minuten festgelegt. Durch die 
Anwendung von Rückflußkühlern blieb die Konzen- 
tration der wäßrigen Formaldehydlösungen die ganze 
Kochzeit über praktisch konstant. Biologische Kontrol- 
len auf Sterilität und Wachstum wurden in jeder Ver- 
suchsreihe in ausreichender Menge mitgeführt. Zur 
Sicherung der Ergebnisse gegen die biologische Streu- 
ung wurde jede Versuchsreihe 3mal angesetzt. 


Das Ergebnis dieser Versuche zeigt, daß eine Ab- 
tötung der Testkeime auch mit der höchsten hier an- 
gewandten Formaldehydkonzentration von 6,0% und 
der längsten Kochdauer von 30 Minuten im Sinne der 
Forderungen des DAB 6 nicht gelingt. Die Anwendung 
siedender wäßriger Formaldehydlösungen zum Zwecke 
der Sterilisation des ärztlichen Instrumentariums in 
der Praxis kann auf Grund der Ergebnisse nicht 
empfohlen werden. 


Die Unterschiede der gewonnenen Versuchsergeb- 
nisse mit denen von GELInsky sind auf folgende Ursachen 
zurückzuführen: 1. die Verwendung einer Testmaterial- 
menge von 38 Sporenerde gepackt (GeLınskyY 2,0 8 freie 
Sporenerde, 0,5g gepackte Sporenerde), 2. die Beseiti- 
gung des Formaldehyds mit Ammoniumhydroxyd (GE- 
Lınsky Natriumsulfit), 3. die Abimpfung der Proben auf 
160 ml Nährbrühe (GELINskY Reagenzglasversuche). 


Die _ Versuche bestätigen die im Nachtrag des 
DAB 6/1954 amtlich niedergelegte Vorschrift, die besagt, 
daß als Sterilisationstestmaterial getrocknete und ge- 


siebte Gartenerde mit einem genügenden Gehalt an 
hochresistenten Sporen zu dienen hat. Nach Unter- 


suchungen von OESTERLE sind aber erst in einer Min- 


destmenge von 3g Sporenerde hochresistente Sporen 
in genügender Menge vorhanden. Diese Mindestmenge 
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muß also angewandt werden, wenn den amtlichen For- 
derungen entsprochen werden soll. 


In Klinik und Praxis ist unter den derzeitigen Ver- 
hältnissen „Sterilität“ nur mit genormten Hochdruck- 


sterilisatoren (Autoklav) und mit Heißluftsterilisatoren 


zu erzielen. 
Referenten: Prof. Dr. Dr. Oesterle 


Prof. Dr. Burmeister 


SIGRID CRAHE: 


Epidemiologische Untersuchungen im Dentalfluo- 
rosegebiet Berggießhübel 


Im Fluorosegebiet Berggießhübel (Sachsen) wurden 
im Frühjahr 1957 an sämtlichen einheimischen und zu- 
gereisten schulpflichtigen Kindern der Jahrgänge 1942 
kis 1950, insgesamt 194 Probanden, davon 89 männliche 
und 105 weibliche, Untersuchungen durchgeführt, die 
insbesondere auf Dentitionsverhältnisse, Kariesbefall, 
Dentalfluorosebefall, Dysgnathien und parodontale Er- 
scheinungen ausgerichtet waren. 


Die erzielten Ergebnisse wurden mit den Befunden 
epidemiologischer Untersuchungen im Ausland, sowie, 
was Karies- und Dentalfluorosebefall betrifft, mit Re- 
sultaten verglichen, die in Berggießhübel 1952 von 
HOFFMANN-AXTHELM und WonHınz erzielt worden waren. 
Bezüglich der Dentitionsverhältnisse konnte festgestellt 
werden, daß eine gewisse Verzögerung der Dentition 
bei den einheimischen Probanden vorlag. Die Auffas- 
sung, daß eine derartige Verzögerung der Dentition 
mit dem Fluorgehalt des Trinkwassers in etwa korre- 
liert, erscheint wahrscheinlich. 


Was den Kariesbefall betrifft, so zeigten die Befunde 
eindeutig die höhere Kariesresistenz der einheimischen 
gegenüber den zugereisten und der männlichen gegen- 
über den weiblichen Probanden. Darüber hinaus geht 
aus den Befunden hervor, daß auch bei den Zugereisten 
der hohe Fluorgehalt des Trinkwassers eine Karies- 
vermindernde Wirkung ausgeübt hat. Bedenkt man, 
daß bei den Zugereisten eine „pränatale Fluorwirkung“ 
auszuschließen ist, sonst aber keine wesentlichen Unter- 
schiede hinsichtlich der auf die Zähne einwirkenden 
Faktoren bei beiden Untersuchungsgruppen bestanden, 
so sprechen die erzielten Ergebnisse für die Auffassung 
so namhafter Forscher wie Herp und Münch, die das 
Bestehen einer plazentären Schranke für Fluor be- 
streiten. 


Was den möglichen Einfluß des Fluors auf Dysgna- 
thien und parodontale Erscheinungen betrifft, Konnten 
keine wesentlichen Aussagen gemacht werden. 


Besonders interessant und aufschlußreich sind die 
Ergebnisse über den Dentalfluorosebefall. Die Befunde, 
die an einheimischen Probanden hinsichtlich Befalls- 
häufigkeit und Befallsstärke erhoben wurden, unter- 
scheiden sich nicht wesentlich von den vor 5 Jahren 
von HOoFFMANN-AXTHELM und Wonınz erzielten. Bei den 
Zugereisten hingegen hat ein auffallender Anstieg des 
Dentalfluorosebefalls stattgefunden, der aber durchaus 
verständlich erscheint, wenn man bedenkt, daß die Zu- 
sereisten zum Zeitpunkt dieser Erhebung fast doppelt 
so lange unter dem Einfluß des fluorreichen Trinkwas- 
sers standen als zur Zeit der Untersuchungen von Horr- 
MANN-AXTHELM und Wonınz. Auf Grund der Tatsache, 
daß sich bei den Einheimischen sowohl hinsichtlich Be- 
fallshäufigkeit und Befallsstärke in einem Zeitraum 
von etwa 5 Jahren keine nennenswerten Veränderun- 
gen ergeben haben, konnte als wichtigstes Ergebnis 
klar herausgestellt werden, daß auch unter deutschen 
klimatischen und soziologischen Bedingungen bei einem 
Fluorgehalt des Trinkwassers über 1,0 mg/l Schädi- 
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gungen gesetzt werden können, die jedoch, wenn diese 
optimale Dosis nicht zu stark überschritten wird, ein- 


malig und begrenzt sind. 
5 5 Referenten: Prof. Dr. Dr. Münch 


Prof. Dr. Vogler 


HELGA DIEDRICH: 


Über die Anwendung von Hyaluronidase beim 
Tuberkulsose-Tierversuch 


Auf Grund der Eigenschaft der Hyaluronidase, als 
Spreading-Faktor zu wirken, wurde in der vorliegen- 
den Arbeit versucht, mit dem uns zur Verfügung stehen- 
dem Hyaluronidasepräparat „Hylase“ durch einmalige 
subkutane Injektionen von Hylase neben dem Infek- 
tionsmaterial und durch tägliche Injektionen von Hy- 
lase eine schnellere und stärkere Ausbreitung der 
tuberkulösen Infektion am Meerschweinchen beim 
Routine-Tuberkulosetierversuch zu erzielen. Das Re- 
sultat der Arbeit ergab, daß die Anwendung der Hya- 
luronidase im Tuberkulosetierversuch eine Generali- 
sation der tuberkulösen Infektion und einen zeitlich 
schnelleren Ablauf derselben bewirkt. Die Lymph- 
knotenschwellungen traten bei allen mit Hylase ge- 
spritzten Tieren durchweg früher auf, auch auf der 
gegenüberliegenden Leistenbeuge, als bei den Kontroll- 
tieren. Auch die Lymphknotenschwellungen selbst 
waren unter Anwendung von Hylase größer und mas- 
siver. Dazu kamen noch viele Nebenbefunde. 


Es war auch ein Unterschied festzustellen, ob täglich 
Hylase gespritzt wird oder nur einmal zusammen mit 
der Infektion. Die Menge der täglichen gespritzten Ein- 
heiten, täglich 5 oder 10 Einheiten Hylase, hat keinen 
Einfluß, d.h. es fand sich kein Unterschied in der 
Größe der Lymphknoten und der Größe der Ausdeh- 
nung der Infektion; wichtig ist nur, daß täglich gespritzt 
wird. 


Auch aus den anschließenden Sektionen konnte eine 
stärkere und massivere Generalisation bei den Tieren 
festgestellt werden, die täglich Hylase sespritzt be- 
kamen. Es ist zu überlegen, ob der Unterschied im 
zeitlichen Ablauf und in dem Grad der Generalisation 
sroß genug ist, um die Anwendung von Hylase beim 
Routine-Tuberkulosetierversuch in die Tuberkulose- 
diagnostik einzuführen, wenn von der Mühe der täg- 
lichen Injektionen und dem hohen Preis der Hylase 


abgesehen wird. Referenten: Prof. Dr. Schulz 
Prof. Dr. Dr. Oesterle 


GERHARD DYBOWwSKI: 


Quantitative Untersuchungen des Harnsedimen- 
tes bei der Rattennephritis nach Masugi 


Es wurde das Harnsediment in einer Modifikation 
der Addis-Methode quantitativ an 35 Ratten mit ex- 
perimenteller Glomerulonephritis über einen Zeitraum 
von 20 Tagen untersucht und mit den normalen Harn- 
befunden verglichen. Der Verlauf der Masucı-Nephritis 
wurde klinisch beobachtet und hinsichtlich von Ge- 
wichts- und Blutdruckveränderungen kontrolliert. Im 
Verlaufe der Erkrankung wurden die Tiere einseitig 
nephrektomiert, um auch in den Zwischenstadien die 
histologischen Veränderungen beurteilen zu können. 
Die histologische Untersuchung der Nieren ergab das 
Bild einer mittelschweren bis schweren Glomerulo- 
nephritis. Es wurde 4-Stunden-Harn gesammelt und 
Menge, Eiweißreaktion sowie Sedimentbefund (Zahi 
der Erythrozyten, der Leukozyten und Epithelzellen 
und der Zylinder) bestimmt. 
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Es ergaben sich folgende Befunde: 


die durchschnittliche 4-Stunden-Harnmenge fiel in 
den ersten 8 Tagen auf 50° ab und stieg nach dem 
10. Tag auf Werte um 2000 an. 


2.Von Erkrankungsbeginn an war 
teinurie vorhanden. 


‚Die Zahl der Leukozyten und Tubulusepithelzellen 
im 4-Stunden-Harn erhöhte sich während der Er- 
krankung auf das 100- bis 1000fache. Die Ziffern er- 
reichten vom 12. bis 17. Tag den Höhepunkt und fie- 
len im weiteren etwas ab. 


4.Es fand sich eine deutliche Erythrozyturie, die am 13. 
und 14. Tag Werte um 250000 erreichte und danach 
wieder geringer wurde. 

Die Zylindrurie setzte später ein und war am 15. bis 
17. Tag bei allen untersuchten Tieren vorhanden, um 
dann wieder abzufallen. Granulierte Zylinder fan- 
den sich nicht bei allen Tieren. 


6.Die Kurve der quantitativen Veränderungen im 
Harnsediment entsprach im wesentlichen dem Ver- 
lauf der Erkrankung. Es zeigte sich eine signifikante 
Korrelation zwischen Glomerulumveränderungen 
und Erythrozyturie sowie zwischen degenerativen 
Tubulusveränderungen und Ausscheidung von Tubu- 
lusepithelzellen und Leukozyten. 


„ 


eine starke Pro- 


w 


2 


Referenten: Prof. Dr. Krautwald 
Prof. Dr. Möller 


ERNST FIEDLER: 


Welche Bedeutung hat das diskordante Auftreten 
von Hüftgelenksluxationen bei eineiigen Zwil- 
lingen für die Ansichten über die Genese der 
Luxation? 


Die sogenannte angeborene Hüftgelenksluxation oder 
Luxation coxae congenita beruht auf einer erblich be- 
dingten Dysplasie des Hüftgelenkes, durch die eine Ent- 
wicklungsverzögerung des Gelenkes während der föta- 
len Periode eintritt. Hierfür sprechen eindeutig die 
familiäre Belastung und die regionale Verteilung der 
Luxatio coxae congenita. 


Die genealogischen Erhebungen sprechen für unregel- 
mäßig dominaten Erbgang mit größerer Variabilität. 


Entsprechend der Schwere der dysplastischen Ver- 
änderungen kommt es postnatal zu einer mehr oder 
minder starken Ausgeprästheit des Leidens oder unter 
Umständen sogar zu spontan geheilten Hüftgelenken. 


Die ausgebildete Luxation befällt das weibliche Ge- 
schlecht etwa 6mal häufiger als das männliche. 


Den äußeren Faktoren, wie Gebärmutteranomalien, 
Fruchtwassermangel, Fruchtlageabweichungen, Zwil- 
lingsschwangerschaften fällt im wesentlichen die 
gleiche begünstigende Rolle zu wie dem Muskelzug und 
der Belastung nach der Geburt. Sie kommen nur dann 
zum Zuge, wenn zuvor der Boden in Form der dys- 
plastischen Veränderungen bereitet ist. Die Zwillings- 
forschung zeigt durch Vergleich der Zwillingspaare 
untereinander die Modifikationsbreite einer Erbanlage 
auf. Diskordantes Auftreten erblicher morphologischer 
Fehlbildungen — insbesondere auch der Luxatio cocae 
congenita — bei eineiigen Zwillingen, wird in Schwan- 
kungen während der embryonalen Entwicklung gesucht. 
Keineswegs ist das Leiden bei dissoziiertem Auftreten 
bei eineiigen Zwillingen als nicht erbbedingt zu deuten. 


Für die Erblichkeit der Luxatio coxae congenita legt 
auch das untersuchte erbgleiche Zwillingsschwestern- 
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paar der Orthopädischen Klinik der Humboldt-Univer- 
sität Zeugnis ab. 

Es sind dies die eineiigen Zwillinge Marita und Ma- 
rianne Z., deren Mutter ebenfalls an doppelseitiger 
Hüftgelenksluxation leidet, und von denen die erstere 
eine rechtsseitige Hüftluxation aufweist und die Part- 
nerin Marianne geringe dysplastische Veränderungen 
im Bereich beider Hüftgelenke zeigt. 


Referenten: Prof. Dr. Loeffler 
Prof. Dr. Sperling 


GEORG HEyn: 


Pseudarthrosen und ihre Behandlung in den 
Jahren 1937-1957 an der Chirurgischen Univer- 
sitätsklinik Berlin-Ziegelstraße 


Die normale Knochenbruchheilung kann in zwei 
wesentliche Abschnitte geteilt werden: In eine Phase 
der Granulation und in eine der Gewebsdifferenzierung 
des Granulationsgewebes (Brock). Das auslösende 
Moment dieser, nach einem Knochenbruch einsetzenden 
Vorgänge ist eine „aseptische Entzündung“ (KÜNTSCHER, 
JORNS), die durch das Trauma hervorgerufen wird. Die 
von SELYE als „stress“ und „allgemeines Adaptations- 
syndrom“ bezeichneten Reaktionen des Organismus auf 
schädigende Einwirkungen beeinflussen vor allem die 
Granulationsvorgänge während der Frakturheilung. 
Die Tatsache, daß aus zunächst indifferentem Granula- 
tionskallus Knochenkallus entsteht, wird von BIER. 
LEVANDER, ÖBERDALHOFF, KÜNTSCHER, JORNS auf ein 
spezifisches Knochenhormon oder „K-Faktor“ zurück- 
geführt. Er entsteht im Frakturgebiet und regt das 
Keimgewebe zur Differenzierung und Bindung von 
Kalksalzen an. Sehr wesentlich für die Gewebsdifferen- 
zierung sind weiterhin mechanische Kräfte (Roux, 
KROMPECHER, BLOCK, PAUWELS, KÜNTSCHER, JORNS). Über- 
mäßige Einwirkung von Druck- und Zugkräften, jede 
Einwirkung von Schub- und Scherkräften können die 
normale Frakturheilung stören. Als Ursache der Pseud- 
arthrosenbildung spielen in erster Linie mechanische 
Momente eine Rolle (KROMPECHER, PAUWELS, KÜNTSCHER. 
BLOck, Jorns). Durchblutungsstörungen und andere Fak- 
toren können im Sinne Bırrs eine Anlage schaffen, bei 
der mechanische Einflüsse am ehesten zur Wirkung 
kommen. Außerdem wird die Möglichkeit einer Ent- 
gleisung des „allgemeinen Adaptationssyndroms“ und 
damit eine mangelhafte Bildung von Granulations- 
kallus in Erwägung gezogen. 


Wir unterscheiden konservative und operative Be- 
handlungsmethoden der Pseudarthrosen. Bei den kon- 
servativen gibt es Methoden, die 1. durch Einbringen 
von reizenden physiologischen (Bier) und körperfrem- 
den (BUCHENAU, BIDDER, BERGEL usw.) Stoffen; 2. durch 
mechanische Reizung, wie „Heilgehen“ (BAvEr und 
Horn) und Refrakturierung bindegewebiger Pseudar- 
throsen (GÜNTHER, GöTZE); oder 3. durch Erzeugung 
einer künstlichen Hyperämie (DuUMREICHER, BIER) die 
Kallusbildung neu anzuregen versuchen. 


Operative Methoden werden eingeteilt in: 


„m 


. Verfahren, die durch örtliche Fixation der auf- 
gefrischten Frakturenden eine Konsolidation an- 
streben. 


a) Fixation mit Fremdkörpern wie Elfenbein (Dırr- 
FENBACH, LANGENBECK), Fixation mittels KÜNTSCHER- 
Nagel, Markfedern oder konischen Nägeln. 


b) Fixation mit Knochentransplantaten wie Bolzung, 
Spananlagerung und Umhüllung der Pseudarthro- 
senstelle mit Knochenstücken (VoLkMann, LEXER, 
Macnus, BIEBL usw.). 


AUTORREFERATE ÜBER DISSERTATIONEN 


2. Verfahren, bei denen durch Periost- oder Knochen- 
trümmer ein örtlicher Reiz gesetzt wird, der die Re- 
generation des Knochens neu anregt. Dazu gehören als 
wesentlichste die KIRCHNERSche Aufsplitterung, BEcK- 
sche Bohrung, Spongiosaimplantation nach Marrı. 
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. Verfahren, bei denen durch Periost- oder Knochen- 
transplantationen ein örtlicher Reiz auf das Knochen- 
keimgewebe ausgübt wird. Hierzu gehört in erster 
Linie die von PHEMISTER angegebene subperiostale 


Spananlagerung oder die intrakortikale Spaneinlage- 
rung. 


4. Verfahren bei der Schenkelhalspseudarthrose, wie 
Nagelung mit einfachem Nagel, Doppelbolzung nach 
K.H. Bauer, Schenkelkopfexstirpation nach KOCHer, 
intertrochantere Osteotomie nach MAYER und FeELıx 
oder Umlagerung nach PAuwers. 


Die Auswertung der an unserer Klinik zur Anwen- 
dung gekommenen Behandlungsmethoden ergab, daß 
die mit der KÜntscHer-Nagelung kombinierte subperio- 
stale Spananlagerung mit einem homoplastischen, 1lyo- 
philisierten Knochenspan, der die gleiche regenerations- 
fördernde Wirkung wie autoplastischer Span hat, mit 
83,4 %/o die besten Erfolge (Ostapowıcz) aufwies. Es fol- 
gen die Spantransplantationen nach LExeEr mit 69%)s, 
die Marknagelung mit 68°/o, die Anfrischung und Drah- 
tung mit 65°, die Becxsche Bohrung mit 64°o. Die 
Doppelbolzung nach K.H. BAuzEr mit dem Dreilamellen- 
nagel nach SMITH-PETERSONn war mit 86°/o Heilung allen 
übrigen Behandlungsmethoden der Schenkelhalspseud- 
arthrose überlegen. 


Die klinischen Beobachtungen über die Häufigkeit 
der Pseudarthrosen ergaben, daß auf einen Durchgang 
von 22918 Frakturen 238 = 1,1°/o Pseudarthrosen fielen. 
In unserer Klinik entstanden nach 131 Frakturen 
= 0,6% Pseudarthrosen. 107 pseudarthrotisch geheilte 
Frakturen waren von außerhalb überwiesen. Unter den 
Pseudarthrosen standen an erster Stelle die des Unter- 
schenkels mit 21,6%, gefolgt von denen des Ober- 
schenkelhalses mit 18,4°%/0, des Unterarmes mit 17,2°o, 
der Malleolen mit 10,4°/o, des Oberarmes mit 8,8°o 
und des Os naviculare manus mit 6,4°o. 


An letzter Stelle standen die des Metacarpus, Meta- 
tarsus mit je 0,8%, des Lunatum und der Rippen mit 
je 0,4°/. Bei Überprüfung des Verhältnisses Pseud- 
arthrosen zur Anzahl der Frakturen dieses Knochens 
zeigte sich, daß die Frakturen des Nivaculare (14,2 /o), 
des Lunatum (7,6 °/o), des Oberschenkelhalses (7,3 °/o) 
und der Ulna (4,7 °/)) am ehesten pseudarthrotisch heil- 
ten; die Frakturen von Clavicula, Metatarsus, Meta- 
carpus, Finger, Radius und Rippen unter 1 °/o pseud- 
arthrotische Heilung aufwiesen. Demnach kann man 
mit Marrtı, PAUWwELS, BAUER, HOFFMEISTER wohl sagen, 
daß die Frakturen der Handwurzelknochen und des 
Schenkelhalses auf Grund ihrer anatomischen Lage 
besonders mechanischen Kräften ausgesetzt sind und 
so eher pseudarthrotisch heilen. Andererseits spielen 
hier auch ernährungsphysiologische Momenteauf Grund 
ungenügender Blutgefäßversorgung eine Rolle, die eine 
Anlage im Sinne Bırrs zur Pseudarthrosebildung dar- 
stellen. Die Auswertung der Verteilung von Pseud- 
arthrosen auf Altersgruppen und Geschlecht ergab, daß 
eine besondere Alters- oder Geschlechtsdisposition für 
Pseudarthrosen nicht vorliegt. Die Pseudarthrose-Fälle 
in bestimmten Personengruppen steigen nur dann, 
wenn die Zahl der Frakturen zunimmt. 


Im letzten Teil der Arbeit wird auf die Lokalisation 
der Pseudarthrosen an langen Röhrenknochen, die Art 
der vorausgegangenen Fraktur und auf die Behandlungs 
und ihre Erfolge eingegangen. Der größte Teil der 
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Pseudarthrosen langer Röhrenknochen befand sich im 
mittleren Drittel. Die meisten Pseudarthrosen ent- 
standen nachQuerfrakturen und Knochenschaftbrüchen. 
Von den Pseudarthrosen des Unterschenkels konnten 
77°, des Naviculare 78°, des Unterarmes 75 d/o, der 
Malleolen 71°, des Oberschenkelhalses 69°, des 
Oberschenkelschaftes 60° und des Oberarmes 47 /o 
geheilt werden. Von den einzelnen Behandlungsmetho- 
den erwies sich bei Pseudarthrosen langer Röhren- 
knochen die subperiostale Spananlagerung neben der 
Lrxerschen Spantransplantation und der KÜntscHEr- 
Nagelung, bei Pseudarthrosen des Naviculare und der 
Malleolen die Beexsche Bohrung und bei Pseudarthro- 
sen des Oberschenkelhalses die Doppelbolzung nach 
K.H. Bauer als das günstigste Verfahren. 


Referenten: Doz. Dr. Ostapowicz 
Prof. Dr. Sperling 


GEBHARD VON JAGOW: 


Verlauf und Häufigkeit der Keratoconjunctivitis 
epidemica 


In der Einleitung wird ein kurzer historischer Über- 
blick gegeben. Es wird ausführlich auf die Krankheits- 
symptome eingegangen, sowie auf die Beeinflussung 
des Sehvermögens. Anschließend werden einige ab- 
artige Krankheitsfälle beschrieben. Es wird auf die 
Rezedivhäufigkeit eingegangen. Die Histologie der K. e. 
wird mit Hilfe der in der Literatur enthaltenen zwei 
Arbeiten (GÜnTtER 1939, BÖKE 1949) beschrieben. 


Die Ätiologie und die Therapie der Erkrankung 
werden gestreift. 

Der Verlauf und die Häufigkeit werden an Hand der 
Poliklinischen Kartei des Jahres 1956 und an Hand der 
Krankenblätter des Jahres 1955 und 1956 untersucht. 
Diese statistische Untersuchung erfaßt 24308 Poliklinik- 
Patienten und 4358 Klinik-Patienten. Es wird die jah- 
reszeitliche, lokale, geschlechtliche, Alters- und Berufs- 
verteilung geprüft und die Erkrankung des zweiten 
Auges. 


Der Schwerpunkt der Arbeit liest in der Unter- 
suchung des postoperativen Auftretens der K.e. 


Die Sterilisation der Instrumente wird beschrieben. 


In Übereinstimmung mit anderen Autoren wird fest- 
gestellt, daß die K.e. gehäuft im Frühjahr und im 
Herbst auftritt. Die K.e wird als eine Erkrankung 
vorwiegend der Stadtbevölkerung erkannt. Eine Ge- 
schlechtsdisposition konnte nicht festgestellt werden. 
Bei den Poliklinik-Patienten ist überwiegend das mitt-, 
lere, bei den Klinik-Patienten das hohe Alter befallen. 
In der Poliklinik sind am häufigsten die Angestellten, 
in der Klinik die Rentner erkrankt. Es wird ein Befall 
beider Augen in etwa 50% bei den Poliklinik-Patien- 
ten und in etwa 75% bei den Klinik-Patienten fest- 
gestellt, wobei letztere Zahlen statistischen Mängeln 
unterliegen dürften. 

In der Klinik erkrankten an K. e. fast 30 %/o der 
Glaukom-Kranken und etwa 10°o der Star-Patienten. 
Andere postoperative Erkrankungen treten an Häufig- 
keit stark zurück. 

Die Untersuchung zeigt, daß die K. e.-Prophylaxe der 
Glaukom- und Staroperierten im zentralen Brenn- 
punkt der Bekämpfung der K. e.-Klinikinfektion steht. 

Abschließend werden einige prophylaktische Maß- 
nahmen vorgeschlagen. 

Die Arbeit wird mit Hilfe graphischer Darstellungen 
erläutert. Referenten: Prof. Dr. Velhagen 

Doz. Dr. Kittel 


126 


MARGIT KLEINERT: 


Klinische und histologische Untersuchungen über 
Anwendung von „Regeneran“ in der Zahnheil- 
kunde 


Im Anfang der Arbeit wird ein historischer Über- 
blick über die im Laufe der Jahrzehnte benutzten Den- 
talpräparate gegeben, die bei der direkten Pulpen- 
überkappung Anwendung fanden. Es waren in den 
meisten Fällen Mittel, die die vitalen Kräfte der Zahn- 
pulpa nicht unterstützten. Gegenstand weiterer Be- 
trachtungen sind die Hydroxydpräparate, die, auf das 
eröffnete Pulpencavum aufgebracht, wesentlich gün- 
stigere Erfolge zeigten und die Pulpa zur Bildung von 
Hartsubstanz anregten. 

Regeneran gehört mit in die Reihe der Hydroxyd- 
Dental-Präparate. Es weist einen p,-Wert von or aut. 
Die klinischen und histologischen Untersuchungen führ- 
ten zu Ergebnissen, die nicht als positiv anzusehen 
sind. Es wurden an 35 Zähnen, die unter Kontrolle 
standen, direkte Überkappungen vorgenommen. 12 da- 
von wurden histologisch untersucht. Es konnte fest- 
gestellt werden, daß sich Regeneran dem Pulpen- 
gewebe gegenüber unfreundlich verhält. Es kommt 
innerhalb des Zahnmarks zu retikulärer Athropie, Va- 
kuolenbildung, Hyperämie und Ausbildung binde- 
gewebiger Faserzüge. Im Vordergrund des gesamten 
Geschehens steht eine Degeneration des Pulpenparen- 
chyms. Ungeachtet dessen konnte in manchen Fällen 
ein Ansatz von Kalkablagerung an der Trepanations- 
stelle beobachtet werden, die wohl auf die gute Re- 
aktionslage der Pulpen zurückzuführen ist. Die 
klinischen Ergebnisse untermauern insofern die histo- 
logischen Resultate, als es zu keinen akuten Entzün- 
dungserscheinungen nach Einwirkung des Regenerans 
auf die Pulpa kommt. Das ganze Geschehen läuft in 
einer latenten Form ab; daher treten auch nur leichte 
ziehende Schmerzen in dem betreffenden Zahn auf. 


Die Erfolge, die mit Regeneran an überkappten 
Zähnen erzielt worden sind, lassen es als zweckmäßig 
erscheinen, dieses Präparat auf seine Zusammensetzung 
hin noch einmal genauestens zu prüfen, ehe es als 
Pulpenverbandmittel empfohlen werden kann. 

Referenten: Prof. Dr. Dr. Münch 
Doz. Dr. Coutelle 


ROLAND Luck: 


Auswirkung der zerebralen Luftembolie auf At- 
mung und Kreislauf 


Die weitgreifende Thoraxchirurgie der letzten Jahre 
mit ihren Eingriffen am offenen Herzen hat die Gefahr 
einer Luftembolie erneut in den Blickpunkt des Inter- 
esses gerückt. Obwohl es seit dem Bekanntwerden der 
ersten tödlichen Luftembolien nicht an experimentellen 
Versuchen gefehlt hat, ist bis zum heutigen Tage die 
eigentliche Todesursache ungeklärt geblieben. 


Zur weiteren Klärung dieser Frage wurde in einer 
tierexperimentellen Arbeit an Katzen die Auswirkung 
der zerebralen Luftembolie auf Atmung und Kreislauf 
untersucht. Hierbei zeigte sich folgendes Ergebnis: 

Bei Setzen einer Luftembolie trat in allen Versuchen 


primär eine Atemlähmung ein, der erst später der 
Herzstillstand folgte. 


Es werden luftembolisch bedingte Gefäßverstopfun- 
gen und Gefäßspasmen im Gehirnkreislauf angenom- 
men, die auf dem Wege über Blutdruckabfall bzw. 
Axonie zur primären Atemlähmunsg führen. 

Referenten: Prof. Dr. Burmeister 
Doz. Dr. Garten 
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GÜNTER PALLENSCHAT! 


Untersuchungen über die kariesvermindernde | 


Wirkung von Vanadaten 


Die vorliegende Arbeit hat die Zielsetzung, einen 
kleinen Beitrag zur Kariesforschung zu leisten. Es 
wurde von der bekannten Tatsache ausgegangen, daß 
gewisse Spurenelemente (z. B. Fluor) in das Kristall- 


gitter des Hydroxylapatits einzutreten vermögen und | 


dadurch eine Steigerung der Widerstandsfähigkeit 
gegen korrodierende Säuren hervorrufen. 


In neuerer Zeit ist nun in diesem Zusammenhang 


auf das Vanadin hingewiesen worden, ein Spurenele- 


ment, das in biologischem Material in extrem kleinen 
Mengen nachgewiesen werden konnte. Auf Grund der 
Ergebnisse von Tierversuchen (Goldhamster) kann die 
kariesvermindernde Wirkung des Vanadins als ge- 
sichert angesehen werden. Kaum untersucht wurde 
jedoch der Wirkungsmechanismus der Vanadinverbin- 
dungen. Es wird hier der Versuch unternommen, durch 
In-vitro-Versuche zur Klärung dieser Frage beizutra- 
gen, wobei Analogien zur Wirkungsweise des Fluors 
besondere Berücksichtigung finden. 


Durch einfach angelegte In-vitro-Versuche konnte 
gezeigt werden, daß frisch extrahierte menschliche 
Zähne durch eine Vorbehandlung mit Vanadat-Lösun- 
gen in einer Konzentration, deren Nichttoxizität im 
Tierversuch erwiesen ist, eine deutliche Verminderung 
der Löslichkeit des Zahnschmelzes durch organische 
Säuren erfuhren. Weiter konnte durch In-vitro-Ver- 
suche gezeigt werden, daß bei Einwirkung von Vana- 
dat-Lösungen auf gepulverten menschlichen Zahn- 
schmelz eine deutliche Abnahme der Konzentration 
dieser Lösungen erfolgte, die durch Absorption von 
Vanadin an den Hydroxylapatit bedingt zu sein scheint. 
Der Verlauf dieser Absorption weist eine starke An- 
alogie zu dem der von HATTON, NEBERGALL und MUHLER 
beobachteten Absorption von Natriumfluorid bzw. 


Stannofluorid auf. Referenten: Prof. Dr. Dr. Münch 


Doz. Dr. Scheler 


KLAus PRECHT: 


Zur Frage der Bestimmung von Nebennieren- 
markhormonen im menschlichen Plasma nach der 
Methode von Weil-Malherbe und Bone bei Hyper- 
tension 


Die Arbeit wird in zwei Teile gegliedert: 
einen theoretischen und einen experimentellen. 


Im theoretischen Teil wird ein kurzer Überblick 
über die Adrenalinforschung und die wichtigsten phy- 
siologischen Eigenschaften und Funktionen der Neben- 
nierenmarkhormone gegeben. Auf die biologische Syn- 
these und den Abbau dieser Hormonewird eingegangen. 
Verschiedene Ansichten hierüber werden diskutiert. 
Über das Vorkommen der Hormone im Gewebe wird 
kurz berichtet. 


Im letzten Abschnitt des theoretischen Teils werden 
biologische und chemische Bestimmungsmethoden für 
die Catecholamine einander gegenübergestellt und die 
Prinzipien der wichtigsten chemischen Methoden, die 
Dialyse, die kolorimetrischen und die fluorometrischen 
Methoden, näher erläutert. 


Im experimentellen Teil wird zunächst die Methode 
von WEIL-MALHERBE und BonE zur Bestimmung von 
Adrenalin und Noradrenalin im Blut mit Hilfe der 
Athylendiamin-Kondensation diskutiert. Es wird ver- 


AUTORREFERATE ÜBER DISSERTATIONEN 127 


sucht, die chemischen Vorgänge, wie sie sich vermutlich 
bei der Kondensation des Adrenochroms mit Äthylen- 
diamin abspielen, zu formulieren. Die Schwierigkeiten, 
die sich bei der Reproduktion der Methode in den 
einzelnen Arbeitsgängen ergeben, werden dargelegt 
und gleichzeitig werden Wege gezeigt, sie zu umgehen. 


Die Verwendung und Vorbehandlung des Aluminium- 
oxyds, des Äthylendiamins und der Essigsäure wur- 
den näher untersucht und entsprechende Verbesserungs- 
vorschläge gemacht. Andere Adsorptionsmittel als 
Aluminiumoxyd stellten sich in Vergleichsuntersuchun- 
gen als ungeeignet heraus. 


Zur Beantwortung vieler klinisch wichtiger Fragen 
wird es als ausreichend befunden, die Nebennieren- 
markhormone in toto zu bestimmen. Um gleichzeitig 
auf die nicht für jedes Krankenhaus beschaffbare 
Apparatur für getrennte Bestimmung der Hormone, 
die von WEIL-MALHERBE und BonE angegeben wurde, 
verzichten zu können, wurde die Fluoreszenz der un- 
bekannten Lösung durch optischen Vergleich mit einer 
Eichreihe gemessen. 


Die klinischen Untersuchungen wurden an 43 Patien- 
ten mit Hypertension vorgenommen mit dem Ziel, 
eventuell die Differenzierung einzelner Hochdruck- 
formen durch Bestimmung des Hormonspiegels möglich 
zu machen. Bei 9 an Apoplexie und weiteren 9 an 
Arteriosklerose Erkrankten konnten in 11 Fällen keine 
erhöhten Hormonwerte nachgewiesen werden, dagegen 
fanden sich bei 9Fällen mit essentieller Hypertonie 
und 3 weiteren mit juvenilem Hypertonus, bis auf eine 
Ausnahme, erhöhte Werte im Blut. Unterschiedlich 
waren die Befunde bei renaler Hypertension und vege- 
tativer Dystonie. 6 Fälle unterschiedlicher Genese des 
hohen Blutdrucks und erhöhten Catecholaminkonzen- 
trationen im Blut wurden beschrieben. 


Ein Fall von malignem Hypertonus mit einseitiger 
Adrenektomie wird geschildert und der Zusammen- 
hang zwischen Blutdruck und Hormonspiegel wieder- 
gegeben. 


7 Bestimmungen an Versuchspersonen zeigten, daß 
eine verstärkte Hormonsekretion des Nebennieren- 
markes nach körperlicher Belastung einsetzt. 


Die Arbeit schließt mit einem kurzen Überblick 
einiger bisher gefundener Ergebnisse verschiedener 


Autoren. 
Referenten: Prof. Dr. J. Brugsch 


Prof. Dr. Hohlweg 


GRETE REUTER: 


Über die Hautreaktion gegenüber hämolytischen 
Streptokokken bei Patienten mit Kollagenkrank- 
heiten und Nichtkollagenkrankheiten 


Diese Testung hat gezeigt, daß die Kollagenkrank- 
heiten gegenüber den Kontrollen keine geänderte Haut- 
allergie gegen hämolytische Streptokokken aufweisen. 
Von den 180 getesteten Kollagenkrankheiten wiesen 
43 Patienten ein positives Ergebnis nach 24 Stunden 
auf, mit einer mittleren Fläche von 14,2 mm? und 
einem mittleren Fehler des Mittelwertes von 3,1 mm?. 
Alle anderen Patienten zeigten negative Hautbefunde. 
Bei 150 Patienten als Kontrollgruppe zeigten 29 Pa- 
tienten nach 24 Stunden positive Ergebnisse. Die mitt- 
lere Fläche und der mittlere Fehler des Mittelwertes 
betrug hier 21,0 # 5,5 mm?. Die Prozentzahlen von 
33,8% und 19,3% ließen keinen signifikanten Unter- 
schied in Hinblick auf die erhaltenen positiven Ergeb- 


nisse der Kollagenkrankheiten und Kontrollen er- 
kennen. Die statistische Berechnung konnte jedoch 
beweisen, daß die Testung bei den Kontrollpatienten 
eine größere positive Reaktion hervorgerufen hat. Eine 
weitere Unterteilung in aktive und nichtaktive Kol- 
lagen-Krankheitsbilder gab folgende Ergebnisse: Von 
den 180 Patienten zeigten 137 Patienten ein aktives 
Krankheitsgeschehen, von denen 27 Patienten nach 
24 Stunden positive Reaktionen aufwiesen mit einer 
mittleren Fläche von 14,9 mm? und einem mittleren 
Fehler des Mittelwertes von 4,1 mm?. 43 der 180 Kol- 
lagenkrankheiten hatten ein nichtaktives Krankheits- 
bild; davon hatten 16 Patienten nach 24 Stunden posi- 
tive Hautreaktionen. Hier betrug die mittlere Fläche 
12,1 mm? und der mittlere Fehler des Mittelwertes 
3,8 mm?. Die statistische Berechnung konnte keinen 
signifikanten Unterschied der positiven Hautreaktionen 
bei den Patienten ohne ein aktives Krankheitsge- 
schehen aufweisen. 


Bei einer weiteren Unterteilung nach einzelnen 
Krankheitsgruppen zeiste sich kein besonderes Vor- 
herrschen der positiven Ergebnisse bei bestimmten 
Krankheitsbildern in der Gruppe der Kollagenkrank- 
heiten und der Kontrollen. Eine Aufstellung von 
40 Kollagenkrankheiten, bei denen ein Antistreptoly- 
sintiter bestimmt wurde, zeigte keine Abhängiskeit 
zwischen der Höhe des Titers und der positiven oder 
negativen Hautreaktion. Gleiches Verhalten konnte 
auch bei 10 Patienten der Kontrolle, bei denen der 
Antistreptolysintiter bestimmt wurde, festgestellt wer- 
den. 


Eine Aufstellung der Kollagenkrankheiten und durch- 
geführte AT-Testung ergab folgende Beziehungen: Bei 
9 Patienten wurden AT-Proben gemacht und es zeigte 
sich mit Ausnahme von 2 Patienten ein konkordantes 
Verhalten in bezug auf AT-Testung und Hauttest. Bei 
der Gruppe der Kontrollen wurden 11 Patienten AT- 
getestet. 


Eine besondere Aufstellung der Retikulosen und 
Leukosen aus der Kontrollgruppe ergab, daß 5 Patien- 
ten von 8 Patienten negativ bei der Testung mit hämo- 
lytischen Streptokokken nach 24 Stunden reagierten. 


Auch fiel auf, daß einige Krankheitsfälle genauso 
wie auf Tuberculin, so auch auf das Streptokokken- 
hydrolysat negativ reagierten; wegen der geringen Zahl 
konnten keine Rückschlüsse gezogen werden. Im 
Schrifttum (HoyLe, Dawson, MATHER, SONES, ISRAEL) 
wurde besonders bei der Sarkoidose (Morbus Boeck) 
darauf hingewiesen, daß bei dieser Erkrankung nicht 
nur die Haut auf Tuberculin, sondern auch auf andere 
Antigene wie Brucellin, Histoplasmin usw. negativ re- 
agiert. Ebenso kann z. B. eine vorher negative AT-Re- 
aktion unter Cortison ohne Auftreten einer aktiven 
Tuberkulose positiv werden (Cırron, FALck), eine Fest- 
stellung, die gegen die Tuberkuloseätiologie der Sarkoi- 
dose (Morbus Boeck) spricht. 


Diese durchgeführte Testung hat somit gezeigt, daß 
die Kollagenkrankheiten sowie die Kontrollpatienten 
in der überwiegenden Mehrzahl der Fälle auf das 
hämolytische Streptokokkenautolysat negativ reagier- 
ten; dabei konnte kein Vorherrschen der wenigen posi- 
+iven Resultate bei bestimmten Krankheitshildern fest- 
gestellt werden. Diese Resultate erlauben es nicht, eine 
Beziehung der Kollagenkrankheiten zu einer Allergie 
gegen hämolytische Streptokokken herzustellen, die für 
die Ätiologie dieser Krankheiten wesentlich sein soll. 


Referenten: Prof. Dr. Schulz 
Doz. Dr. Simon 
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JÜRGEN ©. Rex: 


Zur Frage der Beziehung zwischen Herztönen 
und unblutig ermitteltem Schlagvolumen 


Mit der vorstehenden Arbeit soll versucht werden, 
die Funktionsproben des Herzkreislaufsystems zu er- 
weitern und neue grundlegende Aspekte in der Dy- 
namik zu finden. 


Zu diesem Zwecke erfolgte die Vornahme von phy- 
sikalischen Kreislaufanalysen nach WEZLER-BÖGER unter 
einem Sympathikomimetikum — dem Pholedrin, einer 
den Vagus erregenden Substanz — Neoeserin und dem 
gefäßerweiternden Progresin. Gleichzeitig soll der Ver- 
such unternommen werden, durch Feststellung von 
Abhängigkeiten zwischen den Veränderungen der 
Herztonamplituden und der verschiedenen Auswurf- 
srößen einequantitative Phonokardiographie zu treiben 
und die bisher noch recht umständliche physikalische 
Kreislaufanalyse zu vereinfachen. Untersucht wurden 
die Kreislaufgrößen an 20 herzgesunden männlichen 
Patienten unter der genannten pharmakologischen Be- 
lastung und der VarsaLvaschen Preßdruckprobe. 


Nach den Ergebnissen muß die Kardinalfrage, ob 
eine ersichtliche Abhängigkeit zwischen Tonamplituden 
und Schlagvolumina besteht, verneint werden. Die Am- 
plitude gibt nur Auskunft darüber, mit welcher 
Schnelligkeit der Druckanstieg im Ventrikel und die 
isometrische Kontraktion erfolgen. 


Daneben wird versucht, den Wirkungsmechanismus 
der genannten Mittel weiter zu erhellen und Einblick 
in die Pulsformveränderung unter ihrer Medikation 
zu erhalten. 


Schließlich werden Hinweise für die veränderte Be- 
gsrenzung des arteriellen Windkessels im VALSALVA ge- 
funden. Es wird die Zweckmäßigkeit des Effektes im 
Hinblick auf die Blutversorgung der lebenswichtigen 
Organe und Zentren erörtert. Endlich wird die Frage 
diskutiert, in welchen Grenzen uns Sphygmogramme 
neue Gesichtspunkte liefern können. 


Referenten: Prof. Dr. Schennetten 
Doz. Dr. Garten 


INGE-LORE VON SCHEIBNER: 
Zur Frage der chronischen CO-Vergiftung 


In der vorliegenden Dissertation wurde zur Frage 
der chronischen CO-Vergiftung Stellung genommen. 


Es wurden in einem Berliner Gaswerk folgende 
Untersuchungen durchgeführt: 


1. Durch Luftanalysen wurden an allen gefährdet er- 
scheinenden Arbeitsplätzen die Kohlenoxyd-Konzen- 
trationen gemessen. Nur in zwei Betriebsanlagen wur- 
den den MAC-Wert von 0,01 Vol.-"/o CO überschreitende 
Konzentrationen gefunden. In den übrigen Anlagen 
fanden sich geringere Mengen Kohlenoxyd. Es wurde 
auf die Gefahr der kurzfristigen, erheblichen CO-Ex- 
position bei bestimmten Arbeitsgängen hingewiesen, 
da es dabei sehr häufig zu akuten Vergiftungen kommt 
(im untersuchten Gaswerk wurden 74 akute Versif- 
tungen in 2 Jahren registriert). 


2. Bei 72 CO-exponierten Arbeitern wurde die Menge 
des an CO gebundenen Hämosglobins nach der Methode 
van SLYKE bestimmt, und zwar 1. vor Arbeitsbeginn 
und 2.nach Arbeitsbeendigung. Dabei wurden bei allen 
Arbeitern erhöhte CO-Hb-Werte gefunden, in 4 Fällen 
zwischen 20 und 25 °/ CO-Hb. Bei Aufteilung der unter- 
suchten Arbeiter in 3 Gruppen entsprechend ihrer Ex- 
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position fanden wir durchschnittliche CO-Hb-Werte 
von 7,56 °/o, 5,55 /o, 5,9°/o vor der Schicht und 16,23 ®/o 
7,17°/0 und 5,42°%/o nach der Arbeit. — Bei Berück- 
sichtigung des Nikotingenusses jedes Arbeiters wurde 
festgestellt, daß die Nichtraucher einen niedrigeren 
CÖ-Hb-Spiegel vor der Arbeit aufweisen als die 
mäßigen Raucher und diese wieder geringere CO-Hb- 
Sättigung zeigen als die starken Raucher. Trotzdem 
kam es auch bei den Nichtrauchern noch zu einem 
signifikanten Anstieg des CO-Hb-Spiegels während der 
Arbeit. 


3.17 von den CO-exponierten Arbeitern wurden an- 
schließend klinisch untersucht, um evtl. organische 
Schädigungen durch CO-Einwirkung aufzudecken. 


Da es noch keinen spezifischen Nachweis für das 
Vorliegen einer chronischen CO-Vergiftung gibt, kann 
die Diagnose nur aus der Kombination mehrerer, ver- 
schiedener, pathologischer Befunde gestellt werden, 
wobei jedem Befund als Einzelbefund nur geringe Be- 
deutung zuzumessen ist. 


Nach Ausschluß anderer Ursachen erachteten wir 
folgende Veränderungen als Hinweis auf eine chro- 
nische CO-Vergiftung: 


1. Alle das Nervensystem betreffenden Abweichungen 
von der Norm, einschließlich des Elektro-Encephalo- 
gramm-Befundes, 


2.ophthalmologische Veränderungen in Form von Sko- 
tomen, Gesichtsfeld-Einschränkungen, Fusions- und 
Konvergenzstörungen, 

3. Herabsetzung der oberen Hörgrenze und 


4.alle auf eine Zwischenhirnschädigung hinweisenden 
Veränderungen, speziell pathologisch verlaufende 
Stoffwechselfunktionsproben, wie z. B. der VOLHARD, 
der Hypophysin-VOLHARD, der STAUB-TRAUGOTT und 
die Adrenalin-Belastungsprobe. 


Nach diesen Gesichtspunkten beurteilt, fanden wir 
in 4Fällen chronische CO-Vergiftungen mit nachweis- 
baren, organischen Veränderungen, bei 4 weiteren Ar- 
beitern lag Verdacht auf eine beginnende Erkrankung 
nahe. 1 Arbeiter starb an den Folgen einer akuten Ver- 
giftung; jedoch wurden pathologisch-anatomisch keine 
Veränderungen gefunden. 


Auf Grund dieser Untersuchungsergebnisse muß an- 
genommen werden, daß sowohl bei chronischer Ein- 
wirkung von CO-Konzentrationen über 0,01 Vol.-%/o die 
Gefahr der Auslösung einer chronischen Vergiftung 
gegeben ist, wie auch bei häufiger, kurzfristiger CO- 
Exposition höheren Grades, wobei es zur Summation 
vieler, kleiner Angiftungen kommt. Ob es zur Entwick- 
lung einer Erkrankung kommt, ist eine Frage der indi- 
viduellen Giftfestigkeit. 


Zur Verhütung von chronischen CO-Versiftungen ist 
es erforderlich, daß CO-gefährdete Betriebe arbeits- 
hygienische Schutzmaßnahmen treffen, um den MAC- 
Wert nicht zu überschreiten. 

Referenten: Prof. Dr. Holstein 
Doz. Dr. Scheler 


HAns-HEINRICH SCHMIDT: 


Vergleichende Untersuchungen über die Blutzell- 
verteilung in peripheren Gefäßgebieten 


An Hand von 294 Vergleichsuntersuchungen sowie 
434 Einzeluntersuchungen wurde das Verhalten des 
weißen Blutbildes in den peripheren Gefäßgebieten 
(Vena cephalica oder Vena basilica, sowie im Ohr- 
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und Fingerkapillarblut) untersucht. Die gefundenen 
Differenzen wurden statistisch überprüft und tabel- 
larisch sowie graphisch dargestellt. An Hand der Lite- 
ratur wurden die Ursachen und die Bedeutung dieser 
Differenzen diskutiert. 
Referenten: Prof. Dr. Dr. Rapoport 
Doz. Dr. Kunz 


CHRISTIAN SCHÜLER: 


Läßt sich der Stickstoffhaushalt durch Gaben von 
Aminosäuren bzw. Vitaminen im Gleichgewicht 
halten? 


Ziel der vorliegenden Untersuchung war es, den 
Stickstoffhaushalt bei einer Anzahl von Personen zu 
verfolgen, die längere Zeit hindurch eiweißarm ernährt 
wurden. Als Ersatz für das mangelnde Eiweiß wurden 
ihnen Gemische von lebenswichtigsen Aminosäuren und 
Vitaminen zur Verfügung gestellt. Das Körpergewicht 
der Vpn. wurde laufend verfolgt, ebenso die Menge des 
Harns, sein spezifisches Gewicht und der p,-Wert. 
Außerdem wurde im Harn die Gesamtstickstoffmenge, 
ferner der Harnstoff und das Ammoniak täglich ge- 
messen. 


Durch Gaben von lebenswichtigen Aminosäuren und 
Vitaminen wird der Stickstoffhaushalt auch bei eiweiß- 
armer Ernährung positiv und bleibt es für einige Zeit. 
Das Körpergewicht ändert sich nicht. 


Aus den Befunden kann man den Schluß ziehen, daß 
sich die Zufügung von Aminosäuren in kleinen Mengen 
und von Vitaminen zur Nahrung am menschlichen 
Organismus sehr günstig auswirkt, auch wenn er in 
bezug auf Eiweiß schlecht ernährt wird. 


Referenten: Prof. Dr. v. Skramlik 
Prof. Dr. Dr. Rapoport 


GISELA SCHURIG: 


Die Beeinflussung postkommotioneller Beschwer- 
den durch Bindegewebsmassage 


In den Jahren i956/1957 überprüften wir an 100 Kran- 
ken der Unfallabteilung der Charite zu Berlin die 
Beeinflussung der Commotio cerebri durch Binde- 
gewebsmassage. Diese Therapie bessert die postcommo- 
tionellen Beschwerden der Kranken wesentlich. Es war 
durchschnittlich eine fünf- bis neunmalige Massage bis 
zum völligen Verschwinden der Krankheitserscheinun- 
gen notwendig. Lediglich bei 13 /o der von uns behan- 
delten Patienten war eine elf- bis achtzehnmalige Be- 
handlung erforderlich, bis die geklagten Beschwerden 
verschwunden waren. Wir führten bei den ambulanten 
Patienten zwei bis drei Massagen wöchentlich durch. 
Bei einer Kranken, die sich in unserer stationären 
Behandlung befand, konnten die Bindegewebsmassagen 
täglich ausgeführt werden. Dabei erzielten wir einen 
wesentlich schnelleren Heilungsverlauf. 


42 °/o der Fälle waren nach 14 Tagen, 13 °/o nach drei 
Wochen und 19°/o nach drei bis vier Wochen von ihren 
postkommotionellen Beschwerden geheilt. Bei 17 °/o zog 
sich die Behandlung bis zu sechs Wochen nach dem 
Trauma hin, 7°/, bedurften einer sich über sechs 
Wochen hinziehenden Behandlungsdauer, 2° einer 
Behandlung von über acht Wochen. Von letzteren 
wurde ein Patient drei Monate lang mit Bindegewebs- 
massagen nach außerordentlich schwerem Trauma be- 
handelt und nach der angegebenen Zeit vollständig von 
seinen postkommotionellen Beschwerden geheilt. Der 
andere Patient wurde insgesamt vier Monate behandelt. 


Bei der Commotio cerebri konnten wir einen ty- 
pischen Bindegewebsstatus feststellen. Es fanden sich 
Verspannungen über dem Kreuzbein und über der 
unteren Hälfte des Brustkorbes nach beiden Seiten 
verlaufend. Verquellungen zeigten sich über dem 
siebenten Halswirbel, den äußeren oberen Schulter- 
blattwinkeln und über dem Kreuzbein. Maximalpunkte 
bestanden im Gewebe über dem Kreuzbein, im Bereich 
der unteren Rippen und des siebenten Halswirbels 
sowie entlang der Hals- und Brustwirbelsäule. 


Unsere Gewebsbefunde verglichen wir mit denen bei 
anderen Organerkrankungen, wie Osteochondrose, 
Herzerkrankungen, Erkrankungen der Atmungsorgane 
sowie Magen- und Lebererkrankungen. Bei keiner 
dieser Organerkrankungen wird der typische Binde- 
gewebsbefund der Commotio cerebri vorgefunden. 


Bei der Ausführung der Bindegewebsmassage traten 
als Ausdruck der Sympathikusreizung auf: 


1. Dermographia rubra, eventuell Dermographia elevata 
2. Fyperhidrosis 


3. Gänsehaut bei allen um den Thorax herumführenden 
Strichen und bei den Anhakstrichen an die Wirbel- 
säule 


4. Übelkeit, die sich bis zum 
5. Erbrechen steigern konnte. 


Die Technik der Bindegewebsmassage wurde von 
E. DickE ausgearbeitet und dann von ihr in Zusammen- 
arbeit mit H._LrusE vervollkommnet. Wir arbeiteten 
an der Unfallabteilung nach ihrer Methode, wobei wir 
die Bindegewebsmassage in folgender Reihenfolge aus- 
führten: 


1. „Kleiner Aufbau“ 


2. „Großer Aufbau“ („Kleiner Aufbau“ und „I. Aufbau- 
folge“) 


3. „II. Aufbaufolge“ oder Schulierbehandlung 
4. „III. Aufbaufolge“ oder Nacken- und Halsbehandlung. 


Auch wir begannen die Massage stets bei dem 
„Grundaufbau“, da bei isolierter Behandlung der Ver- 
quellungen und Verspannungen oder der von dem 
Patienten angegebenen hyperästhetischen Zonen häufig 
starke Fehlreaktionen auftreten Können. 


Wir verglichen die Erfolge der Behandlung der Com- 
motio cerebri durch Bindegewebsmassage mit denen 
bei 707 Commotioverletzten, die in den Jahren 1945 
bis 1955 in unserer Abteilung nach den üblichen Metho- 
den behandelt worden waren. 


Wenn 42°/o der ersten Gruppe bereits in den ersten 
14 Tagen beschwerdefrei wurden und 55° innerhalb 
von zwei bis drei Wochen aus der Behandlung ent- 
lassen werden konnten, so waren bei der 2. Behand- 
lungssruppe mit den üblichen Methoden nur halb 
soviel im gleichen Abschnitt geheilt. 


Wir erzielten mit unserer Therapie einen raschen 
Rückgang der klinischen Zeichen und damit eine Ver- 
kürzung der Behandlung. Die Bindegewebsmassage ist 
uns somit zu einer wertvollen Ergänzungsmethode in 
der Commbotiotherapie geworden. 


Referenten: Prof. Dr. Vogler 
Doz. Dr. Ostapowicz 
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RUTH STEINITZ: 


Die Polyarthritis rheumatica, Klinik, Verlauf und 
Therapie, dargestellt an 142 Fällen aus den Jah- 
ren 1945—195% 


Während sich in den ersten beiden Nachkriegsjahren 
die Klinik hauptsächlich mit der akuten Form des Ge- 
lenkrheumatismus zu beschäftigen hatte, kamen seit 
1948 fast ausschließlich chronische Fälle zur statio- 
nären Behandlung. Davon gehörten 510 der primär 
chronischen und 5°/ der sekundär chronischen Poly- 
arthritis an. 21 °/o entfielen auf den Morbus Poncer und 
920%/o auf die nur als chronisch rezidivierend bezeich- 
nete Polyarthritis. Bei der Untersuchung über Beginn 
und Verlauf des chronischen Gelenkrheumatismus er- 
hebt sich die Frage, ob die bisherige Einteilung in 
primär und sekundär chronisch aufrechtzuerhalten 
ist. Nach allgemeiner Ansicht geht der Krankheits- 
beginn der primär chronischen Polyarthritis, von 
einigen Ausnahmen abgesehen, mit gedämpften Ge- 
lenk- und Allgemeinreaktionen einher und zeigt einen 
schleichenden, chronisch progredienten Verlauf. Die 
sekundär chronische Polyarthritis dagegen beginnt mit 
heftigen Reaktionen und verläuft in akuten Schüben, 
wobei sie in ihrem Endstadium oft nicht von der pri- 
mär chronischen Polyarthritis zu unterscheiden ist. 


Wie jedoch die Beobachtungen der letzten 10 Jahre 
ergaben, zeigten der Krankheitsbeginn und der kli- 
nische Verlauf bei allen Formen der chronischen Poly- 
arthritis neben heftigen Gelenk- und Allgemeinreak- 
tionen solche, die gedämpfter, und andere, die ganz 
schwach waren. Bei den meisten Patienten bestand ein 
Nebeneinander all dieser Arten von Gelenkreaktionen, 
d. h., es wechselten aktute Gelenkschübe mit subakuten 
und langsam fortschreitenden Gelenkveränderungen. 


Ein Zusammenhang zwischen den zellulären und hu- 
moralen Veränderungen im Blutbild und der Akui- 
tät des Krankheitsprozesses war nicht immer nach- 
weisbar. Zwar wurde bei einer Reihe von Kranken, 
bei denen ein akuter Gelenkschub vorlag, eine Leuko- 
zytose, eine maximal beschleunigte BSG und eine be- 
sonders stark ausgeprägte Dysproteinämie mit Ab- 
nahme der Albumine und Zunahme der Globuline fest- 
gestellt, doch ließen sich dieselben Veränderungen auch 
bei den Patienten mit mäßig starken und schwachen 
Gelenkreaktionen erkennen. 


Folgende Formen von Organbeteiligunsg lagen 
vor: Bei 6 Patienten mit akuter und 60 Patienten mit 
chronischer Polyarthritis wurde ein Herzbefund er- 
hoben, von dem sich nicht immer sagen ließ, ob er 
rheumatischer Herkunft war. Es handelte sich vor- 
wiegend um ventrikuläre Myokardschädigungen, außer- 
dem um atrioventrikuläre Leitungsstörungen, Klappen- 
vitien und Endo-, Myo- oder Perikarditiden. An weite- 
ren Komplikationen traten auf: rheumatische Polysero- 
sitis, Pleuritis, Encephalitis, Conjunktivitis, Herd- 
nephritis und einige Fälle von Purpura rheumatika. 


Bei 73°/o der Patienten mit primär chronischer und 
chronisch rezidivierender Polyarthritis waren Foci 
nachweisbar, deren Sanierung man teilweise schon nach 
dem ersten rheumatischen Schub vorgenommen hatte. 
In den Fällen von sekundär chronischer Polyarthritis 
war überall ein ursächlicher Herd nachgewiesen wor- 
den. Auch beim Morbus Poncert, der nach BrucschH die 
häufigste Erscheinungsform des chronischen Gelenk- 
rheumatismus darstellt, wenn sich keine Foci finden 
lassen, wurden in 72°/o der Fälle eine chronische Ton- 
sillitis, Zahndefekte (Zahngranulome) u. ä. festgestellt. 
Daß in zahlreichen Fällen tuberkulotoxische Einflüsse 
zusätzlich zur Wirkung kommen oder als alleinige 


WISSENSCHAFTLICHE ZEITSCHRIFT DER HUMBOLDT-UNIVERSITÄT ZU BERLIN 


Ursache für das rheumatische Gelenkgeschehen auf- 
zufassen sind, steht außer Frage und wird durch die 
verschiedenen Therapieerfolge mit tuberkulostatischen 
Mitteln bestätigt. (Die meisten Poncer-Kranken wiesen 
alte tuberkulöse Restzustände in den Lungen, ver- 
kalkte Mesenteriallymphknoten oder eine positive 
Mantouxsche Reaktion auf. Ähnliche Untersuchungs- 
ergebnisse, insbesondere eine positive Alt-Tuberkulin- 
Reaktion zeigten sich jedoch auch bei vielen nicht an 
Morbus Poncrr erkrankten Patienten.) Eine Unter- 
teilung in Morbus Poncer und chronische Polyarthritis 
ist daher oft außerordentlich schwer, wenn nicht sogar 
unmöglich, da bei beiden Formen in der Mehrzahl der 
Fälle unspezifische Foci nachweisbar sind und der 
klinische Verlauf sich in keiner Weise voneinander 
unterscheidet. 


Therapie: Auf Salizylate und Pyramidon sprach 
besonders gut die akute Form des Rheumatismus an, 
während dies bei der chronischen Form weniger beob- 
achtet werden konnte. Sehr gute Erfolge sah man bei 
der sekundär und primär chronischen Polyarthritis viel- 
fach nach Butalidon und seltener auch nach Wofapyrin. 
Die Hormontherapie mit ACTH und Nebennierenprä- 
paraten enttäuschte leider, da in den meisten Fällen 
nach Absetzen der Medikamente die erzielte aus- 
gezeichnete Wirkung wieder verschwand. Eine unerläß- 
liche Behandlungsmethode derchronischen Polyarthritis 


stellt die physikalische Therapie dar, die das Eintreten _ 


von Versteifungen oder Kontrakturen verhindern, oder 
bereits bestehende Deformierungen soweit als möglich 
zurückbilden soll. Die Tuberkulostatika INH und Te- 
bethion wurden häufig mit anderen Mitteln wie Buta- 
lidon, Irgapyrin oder Cortison zusammen verabreicht. 
Eine günstige Beeinflussung des Gelenkbefundes konnte 
bei der Hälfte der PonceET-Kranken erzielt werden. 


Zustand bei Entlassung: 50% der akut Er- 
krankten wurden völlig beschwerdefrei entlassen. 30 °/o 
aller Patienten mit chronischer Polyarthritis (pr. chr. 
P., sek. chr. P., M. PonceT, chr. rec. P.) wurden wesent- 
lich gebessert, 32 °/o gebessert, 31 '/o kaum und 7 °/o un- 
gebessert entlassen. Im Blutbild stand zur Zeit der 
Entlassung häufig noch eine sekundäre Anämie und 
eine, teilweise medikamentös bedingte, Leukopenie. 
Auch die BSG war meist noch mäßig bis stark erhöht. 


Abschließend kann festgestellt werden, daß die chro- 
nische Polyarthritis in ihren Erscheinungsformen ein 
so unterschiedliches Bild bietet, daß ihre Einteilung in 
primär, sekundär chronisch und Morbus PoncEr un- 
möglich ist. Es erscheint daher zweckmäßiger, die bis- 
herige Einteilung fallen zu lassen und nur noch 
zwischen einer akuten und chronischen Form mit oder 
ohne Organbeteiligung zu unterscheiden. 


Referenten: Prof. Dr. Möller 
Doz. Dr. Garten 


JÜRGEN TRAUTMANN: 


Über die Beziehungen zwischen der Arbeits- 
unfähigkeitshäufigkeit und einigen ausgewählten 
Faktoren der Arbeits- und Lebensbedingungen, 
dargestellt an der Belegschaft eines Berliner 
Großbetriebes 


Obwohl der Lebensstandard in der DDR ständig 
steigt, zeigte die in den Betrieben im Krankenstand 
registrierte Arbeitsunfähigkeitshäufigkeit in den letz- 
ten Jahren eine zunehmende Tendenz, so daß es 
dringend notwendig erscheint, sich genau mit der 
Atiologie zu befassen. 


AUTORREFERATE ÜBER DISSERTATIONEN 


Die sehr zahlreichen zur vorübergehenden Arbeits- 
unfähigkeit führenden Ursachen sind nicht nur ein 


medizinisches, sondern auch ein gesellschaftliches Pro- 
blem. 


Die wenigen bisher veröffentlichten Untersuchungs- 
ergebnisse über den Einfluß sozialer Faktoren sind 
meist sehr widerspruchsvoll an Hand von Fallstati- 
stiken aus der Sozialversicherung oder aus den Unter- 
lagen gewonnen worden, in denen eine Berücksichti- 
gung der nicht Arbeitsbefreiten unterblieb. Die 
Notwendigkeit einer Individualstatistik wurde nur 
selten erkannt. 


In dieser Arbeit wird der Versuch unternommen, 
die Problematik in der Erfassung der vorübergehenden 
Arbeitsunfähigkeit und ihrer zahlreichen Ursachen 
weitgehend vollständig darzustellen. 


Danach wird im Hauptteil der Arbeit am Beispiel 
der Belegschaft eines Berliner Produktionsbetriebes 
unter möglichster Vermeidung aller Fehlerquellen ge- 
zeigt, ob und in welchem Maße Beziehungen zwischen 
der Arbeitsunfähigkeitshäufigkeit und bestimmten aus- 
gewählten Arbeits- und Lebensbedingungen bestehen. 


Damit sollen auf dem durch die Thematik abgesteck- 
ten Gebiet Hauptansatzpunkte einer erweiterten akti- 
ven Prophylaxe herausgestellt werden. 


Zur Gewinnung der Unterlagen wurden die Beschäf- 
tigten eines metallurgischen Betriebes in einer Reihen- 
untersuchung klinisch untersucht, eine medizinische 
und soziale Anamnese erhoben sowie die im Sozial- 
versicherungsausweis enthaltenen Angaben über die 
Arbeitsunfähigkeitshäufiskeit, Arbeitsunfähigkeitsdauer 
und die Diagnosen für den Zeitraum von zwei Jahren 
verwertet. 

Von den Umweltfaktoren wurden zunächst die be- 
trieblichen untersucht. 

a) Einen deutlichen Einfluß auf die Arbeitsunfähig- 
keitshäufigkeit hat der Schweregradder körperlichen 
Arbeit, am meisten bei den Frauen sowie den 
Jugendlichen und den über 50jährigen des Betrie- 
bes, und zwar im steigernden Sinne. 

b) Mit zunehmender Dauer der Betriebszugehörigkeit 
geht die Arbeitsunfähigkeitshäufigkeit zurück. 

c) Berufsqualifikation. Bei Frauen mit angelerntem Be- 
ruf ist die Arbeitsunfähigkeitshäufigkeit besonders 
hoch. 

d) Mit zunehmender Dauer des Arbeitsweges steigt bei 
den Jugendlichen und den über 50jährigen die 
Arbeitsunfähigkeitshäufigkeit an. 

e) Die Faktoren Anzahl der Berufsjahre, Arbeitsmoral 
usw. lassen keinen sicheren Einfluß erkennen. 
Außerbetriebliche Faktoren: 

a) Leistungslohnempfänger waren viel häufiger arbeits- 
befreit als Gehalts- und Stundenlohnempfänger. 
Innerhalb der einzelnen Einkommensgruppen ist 
eine Abnahme der Arbeitsbefreiungshäufigkeit mit 
zunehmender Höhe des Einkommens zu erkennen. 

b) Familienverhältnisse. Frauen mit Kindern, besonders 
alleinstehende Frauen, waren bedeutend häufiger 
arbeitsbefreit als die übrigen Beschäftigten. 
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c) Bei sportlicher Betätigung war die Arbeitsunfähig- 
keitshäufigkeit niedriger, ebenso bei längerer Schlaf- 
dauer. 


d) Ohne sicher feststellbaren Einfluß waren die Fak- 
toren Wohnungszustand und Gartenbesitz, 


Referenten: Prof. Dr. K. Winter 
Prof. Dr. Vogler 


DOROTHEA ZWICKER! 


Über das Krankheitsbild der Spaltmißbildungen 
der Wirbelsäule und des Rückenmarks 


An Hand eines Literaturüberblickes kann ausgesagt 
werden, daß bis in die 2. Hälfte des 19. Jahrhunderts 
hinein das Wissen um das Krankheitsbild der „Spina 
bifida“ sehr lückenhaft und unbestimmt war. Erst 
RECKLINGHAUSEN konnte 1886 exakte Angaben über die 
Pathogenese und Morphologie der Mißbildungen ver- 
öffentlichen. Es werden folgende Haupttypen der Miß- 
bildungen unterschieden: Rachischisis totalis, Rachi- 
schisis partialis oder Myelozele, Myelozystozele, 
Meningozele und Spina bifida occulta. Gemäß ihrer 
pathologisch-anatomischen Verschiedenheit weist jede 
der Mißbildungen in der Symptomatik ihre Besonder- 
heiten auf, wobei zwischen Lokal- und Fernsymptomen 
zu unterscheiden ist. Dem Hydrocephalus internus fällt 
im Rahmen der Symptomatik der zystischen Rücken- 
markstumoren eine bedeutende Rolle zu. Aus der reich- 
haltigen Literatur geht hervor, daß die Frage der 
Indikation zur operativen Therapie von besonderer 
Problematik ist. Statistiken über Spätresultate sind 
kaum veröffentlicht. Erfolge zeigt die Literatur nur bei 
Operationsergebnissen von reinen Meningozelen, wäh- 
rend der operative Eingriff bei mit Rückenmarks- 
beteiligung einhergehenden Mißbildungen noch immer 
ein Risikoeingriff geblieben ist. Er wird oft von 
schweren Komplikationen wie Liquorfistel, Meningitis, 
Hydrozephalus und Paresen verschiedenster Art ge- 
folgt. 


Es werden 33 Fälle von Spaltmißbildungen der 
Wirbelsäule und des Rückenmarks beschrieben, die in 
der Zeit vom 1.1.1950 bis 31.12.1955 die Chirurgische 
Universitätsklinik der Charite aufsuchten, und dabei 
über die Ergebnisse von 10 Spätnachuntersuchungen 
berichtet. Von 11 Meningozelen konnten 9 erfolgreich 
operiert werden, während bei 5 Myelomeningozelen 
nur einmal der Verlauf ein komplikatiensloser war 
und es in 3 von 5 Fällen post operationem zum Exitus 
letalis kam. Die vorherrschende postoperative Kompli- 
kation ist die Liquorfistel mit aufsteigender Infektion 
geblieben, trotz hochdosierter Penicillingaben. 


Man kann deshalb aussagen, daß die Operation bei 
reinen Meningozelen Erfolg verspricht, während bei 
Myelomeningozelen trotz fortschreitender Technik und 
Antibiotika jeder Eingriff ein sehr gewagter bleibt und 
nur als ultima ratio betrachtet werden soll. Bei aus- 
geprägten Lähmungserscheinungen, insbesondere sol- 
chen von Blase und Mastdarm, sollte er besser unter- 


lassen werden. Referenten: Prof. Dr. Dost 
Doz. Dr. Coutelle 
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WISS. 2 HUMBOLDT-UNIV. BERLIN, MATH.-NAT. R. IX (1959/60) 


Als Manuskript gedruckt 


Zusammenstellung wissenschaftlicher Literatur 
aus der Sowjetunion und den Ländern der Volksdemokratie 
für die Fachgebiete Mathematik und Forstwirtschaft 


Fachgebiet Mathematik 


‚lIorssanpı Aranemumn Hayk CCCP 


[Berichte der Akademie der Wissenschaften 
der UdSSR] 


Nom 125: 
INTEL 


Kpeün, M.T.: O6 unterpanbHOM NpeicTaBJIeHuN He- 
IpepbIBHOU 3PMHUTOBO HHNLCeDHHNTHOH PYHRUNMN C 
KOHEeYHbIM WUHCJIOM OTPMHINATEJIBHbBIX KBAnpaToB. 
(Krein, M. G.: Integral representation of a conti- 
nuous Hermite-indefinite function with a finite 
number of negative squares.) 

Buaenckuu, B.C.: O6o6mennun Teopembr A.A. 
MaprkoBa 06 oMeHKe NPON3BOAHOÜ MHOTOWIEHA. 
(Videnskii, V.S.: Generalizations of Markov’s 
theorem on the evaluation of a polynomial deri- 
vative.) 


1959 


Tom 125. 1959 


Nr. 2 
Rannsesuw, M.bB.: RK reopnun anHeünbIx AnddepenH- 
IMAaJIBHbBIX YPaBHeHNii C ABYMA TepIeHNnkenAp- 
HbIMMH JIMHUAMM TapaoonmyHoctn. (Kapilevich, 
M. B.: To the theory of linear differential equations 
with two perpendicular parabolie lines.) 
Kapranonog, M.MW.: KR reopun Z-rpynmupı. (Karga- 
polov, M.I.: On the theory of Z-groups.) 


125. 1959 
Nr. 3 


Bupman, M.Ill.: BosmymeHns KBaıparnunbIx POopM 
U CHeKTP CMHTYAAPHBIX TPaHuyHbIx 3anay. (Bir- 
man,M. Sh.: Perturbations of quadratic forms and 
the spectrum of singular boundary value problems.) 


Dünyc, I. M.: OÖ npanmmmte IIpe]teJIbHOTO HOTJIOIIEHUA. 
(Eidus, D. M.: On limit absorption principle.) 


Tom 


Tom 125. 1959 
Nr. 4 
I:kp6aman, M.M.: Passoskenne MEPOMOPQHEIX 


pyurumii B 060Ö60meHHpLüpsıı Marsıopena. (Ds hrb a- 
shian, M.M.: Development of meromorphic 
functions into a generalized Maclaurin’s series.) 

Ky3pmunoB, B.: O runoreze II. C. AnercanıpoBa 
B Teopun TOMONOTMyYecKux Tpynm. (Kuzminov, 
V.: On Alexandrov’s hypothesis in the theory of 
topological groups.) 


Tom 125. 1959 
Ns 5 

‚IosskeHro,E. 1I1.: TIocrpoenne ma HUTAE HE ILIOTHOM 
KOHTUHYYME HUTIIE He AUdhepeHnupyeMmoi PyHRUHNM, 
passaramımefica B pa IO PalMOHAJIbHBEIM PYHR- 
umaMm. (Dolzhenko,E. P.: Construction on a conti- 
nuum which is not dense anywhere of a nowhere 
differentiable function which can be expanded into 
a series of rational functions.) 

Tnxomos, A.H.: O6 acumuToTnyeckoM THOBeleHHNu 
UHTETPAJIOB, CONEPKammx ÖeccesIeBbI PYHRIUN. 
(Tikhonov, A.N.: The asymptotie behaviour of 
integrals containing Bessel functions.) 


Tom 125. 1959 


Ne 6 
Anpnmepun, M.M.: 06 oNHOM HOBOM CNOCO6e JINHea- 
prmsaumn TaMmJIBTOHMAHaA CBO60AHOKÜ HACTHIBI. 


(Al’perin, M.M.: A new method for the line- 
arization of the Hamiltonian of a free particle.) 
‚Iaykep, R.X.: O Teopeme Bpipesaunsn. (Dowker, 

C. H.: On the excision theorem.) 


10m 12.62.1959 


Ne 1 

Baxrun, M. A.: OÖ mesinHefHbIx yPaBHeHNUAX C BOTHY- 
TbBIMM WM PABHOMEPHO BOTHYTEIMN oIeparopamn. 
(Bakhtin, I. A.: Non-linear equations with con- 
cave and uniformly concave operators.) 

Capmamog, O.B., u A.B. Bucreuucy: O koppe- 
JIAIHM MEHk]Ly IPOMEeHTHLIMM BeJIHyMHaMmMm. (Sar- 
manov, ©.V., and A.B. Vistelius: Correlation 
between percentage variables.) 


Tom 126. 1959 
Ns 2 
AsnenunubiHn, IO.E.: 06 0oAHOM PacıpocTpaHeHnun 
IpunHImIa IONYUHeHNMS HA MHOTOCBASHLIE OÖJIACTH. 
(Alenitsyn, Iu. E.: An extension of the subordina- 
tion principle to multiply connected regions.) 
Baönu, A.M.: O panmkase Jlesumkoro. (Babich, 
A.M.: On Levitsky’s radical.) 


Tom 126. 1959 


Ns 3 


JMoöpyıımn, P. JI.: O6man dopMmyAmpoBRAa OCHOBHOU 
reopempI IllennoHna B Teopnm NHbopMalnmm. (Do- 
brushin, R._L.: General statement of Shannon’s 
main theorem in the information theory.) 

Esrpadosg, M.A.: O TeopeMax, aHaJIorH4HBIX TEO- 
peme ®parmena-JInnjnereda. (Evgraphov, M.A.: 
On theorems analogous to Phragmen-Lindelöf’s 
theorem.) 
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Tom 126. 1959 
No 4 

MaBuneHro, Il. .: K Bonpocy 0 YUCHIEHHOM OUPEIE- 
JeHNUM ($yHRrumMn Tora ÜToRca. (Davidenko, 
D.F.: On the numerical evaluation of Stokes’ 
stream funetion.) 

JIosarop, A. JLx.: O reopemax I’pocca u MlBepcena. 
(Lohwater, A. J.: On Gross’ and Iversen s theo- 
rems.) 

126. 
Nr. 5 
9JünenbMan, C. ]I., u D. O.ITIopnmep: OÖ HEKOTOPbIX 

CBOUCTBAax penrennli TapaooJmyeckuUxX B CMBICJIE 
T. E. Wnnosa cuerem. (Eidelman, S8.D., and 
F.O. Porper: Some properties of solutions to 
systems parabolie according to G. E. Shilov.) 


Tom 1959 


Hsgeerus Arapnemun mayr CCCP. 
Gepust MaTeMmaTnyeckaf 
[Nachrichten der Akademie 
der Wissenschaften der UdSSR. 
Reihe Mathematik] 
Tom 23. 1959 
N 2 

BnunorpaAaoB,ll. M.: OÖnenka o1HoÜ TPUTOHOMETPHYeE- 
CKOU CYMMbI IIO IPOCTbIM yncyaMm. |Vinogradov, 


I. M.: Abschätzung einer trigonometrischen Summe 
nach Primzahlen. ] 


BectHur JleHUHTPpalcKkKoroO YHUBEPCHTETA. 


Cepun MATEMATHRKU, MEXAaHHRU 121 acTpoHOMHH 


[Nachrichtenblatt der Leningrader Universität. 
Reihe Mathematik, Mechanik und Astronomie.] 


19591 
JInunur, IO. B.: 06 ‚„a-pa31oskeHunuAax‘‘ OearpaHunuyHo 
MeJIHMbIX BEPOATHOCTHEIX 3AKOHOB. (Linnik, 


Yu. V.: On „«a-factorizations‘‘ of infinitely divisible 
probability laws.) 


Puxrep, B.: Yroyuennue onHoTO HepagenHcrsa C.H. 
BepnmreiHa AA 60JBb1IMX YRAIOHeHMÜ. (Richter, 
W.: Precision of an inequality of 8. N. Bernstein 
for large deviations.) 


1959. 2 


AnnpeeB, A.®.: OÖ nepBoü IpoÖJneme pasımyenun 
B Teopum Dpommepa. (Andreev, A. F.: On the 
first problem of distinguishing in Frommer’s 
theory.) 


Bopo6öbegB, H.H., u M. B. Pomanoscerknäü: rppeı 
C 3AalIpeINeHHBIMM cuTyaunamu. (Vorobjev, N.N., 
and I. V.Romanovsky: Games with forbidden 
situations.) 


Ycnexu MaTeMaTuyeckuxXx HAyK 
[Fortschritte der mathematischen Wissenschaften] 
Tom 14. 1959 
2 


KonmoropoB,A.H.,uB.M. TuxoMmmpoB: e-9HTpo- 
INA MH £-@MKOCTB MHOSRECTB B PYHRUHOHAABHBIX 
IPOCeTpaHcTBax. [Kolmogorov, A.N., u. V.M. 
Tichomirov: e-Entropie und e-Kapazität von 
Mengen in Funktionalräumen. Deutsche Über- 
setzung in Vorbereitung.] 


HUMBOLDT-UNIVERSITÄT ZU BERLIN 


Maremarnyecknü cOopuur. HoBan cepun 
[Mathematischer Sammelband. Neue Serie] 
Tom 47 (89). 1959 
Nr. 2 


Bepezsanuckuä, IO.M.: 
TEIIBHO OTPENEIEHHLIX AINeP Hepe3 COÖCTBEHHBIE 
pyurkunu anhhepeHmMmalbpHbIX ypapsnueunü. [Bere- 
zanskij, Ju.M.: Darstellung positiv definiter Kerne 
durch Eigenfunktionen von _Differentialglei- 
chungen.] 


Tom 47 (89). 1959 
M 3 


Monyanoß, H. H.: JIorasaaTelbcTBoO CYINeCTBOBAHUA 
VUHTETPNPYIOINEerO MHOSKUTEIA B OKPECTHOCTH OCO- 
6oü roykm. [Mol&anov,N.N.: Beweis der Existenz 
eines integrierenden Faktors in der Umgebung 
eines singulären Punktes. ] 

IIsorunkoß, B.M.: O auddhepenmmpyemocTu pele- 
Hu peryJiApHbIX BapNalmoHHBIX 3alay B Helapa- 
Mmerpnyeckof dopme. [Plotnikov, V.I.: Über die 
Differenzierbarkeit der Lösungen regulärer Varia- 
tionsaufgaben in nichtparametrischer Form.] 


Tom 47 (89). 1959 
Ns 4 


Iloro;keanpbcekumü, B.: VlccsenoBaHHue HHTETPAaJIOoB 
mapa6oJIuyeckKortO YPaBHeHnA M KpaeBbIx 3alay 
B HeorpaHunyeHHoi oÖnacrm. [Pogozel’skij, V.: 
Untersuchung der Integrale einer parabolischen 
Gleichung und von Randwertaufgaben in einem 
unbeschränkten Bereich. ] 


PoskzaectBeHuckumü, B. .!I.: OÖ pa3pbIBHOCTH pemeHnü 
KBA3uUJIMHeÜHLIX ypaBHeHnü. [Rozdestvenskij, 
B.L.: Über die Unstetigkeit der Lösungen quasi- 
linearer Gleichungen.] 


Tom 48 (89). 1959 
Ns 1 


ApnHoapa, B.M.: O mpencragieHun HelpepbIBHbIX 
PyHKUMÜ TPex IIepeMeHHBIX CYIIePHO3UIMAMM He- 
IIPePbIBHbIX DYHRUHÜ IBYX TepeMeHHBIx. [Arnol’d, 
V.I.: Über die Darstellung stetiger Funktionen 
dreier Veränderlicher durch Superpositionen ste- 
tiger Funktionen zweier Veränderlicher. Deutsche 
Übersetzung in Vorbereitung.] 


T’ıymkos, B.M.: OÖ cTpoeHuH CBA3HbIX JOKAABHO 
ÖHKOMHARTHEIX Tpylm. [Glu$kov, V.M.: Über die 
Struktur zusammenhängender lokal bikompakter 
Gruppen.] 


IlpnkJraıHas MaTemaTuka H MexaHuka 
[Angewandte Mathematik und Mechanik] 
Tom 22. 1958 
N 6 


BoroasaeHckmü, A.A.: © HEKOTOPBIX YACTHBIX 
PelIeHNAX 3anaym ABISREHUA TAHKEIOTO TBEPIOTO 
Tea BOKPYT HelloNBI;KHON Toykm. (Bogojav- 
lenskij, A. A.: Über einige partielle Lösungen des 
Problems der Bewegung eines schweren starren 
Körpers um einen festen Punkt.] 


Eropog, B.A.: O Teopeme Bonm. [Esoron year: 
Über den Bonnetschen Satz.] 


IIpeıcrag.Ieune IOJAOSKU- | 
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Tom 23. 1959 
Ne 2 


Kpacoscrnä,H.H.: 06 o1Hoi sanaye ONTUMAIILHOTO 
PeryJIupoBaHNuA HeimHeiHbIx cucTem. [Krasov- 
skij, N.N.: Über ein Problem der optimalen 
Regulierung nichtlinearer Systeme.] 


CBerı1o, B.A.: K pemrenmmo nmmamnueckroü sanaum 
TeOPHUM YIPYTOCTU MIA MHOJYIDIOCKOCTU TPM CMe- 
INaHHBIX TPAHHYHBIX ycaoBumx. [Sveklo, V.A.: 
Zur Lösung der dynamischen Aufgabe der Elasti- 
zitätstheorie für die Halbebene bei 
Randbedingungen.] 


gemischten 


Maremarnka B IIKOJE 
[Mathematik in der Schule] 
2. 1959 


3HaMmenckuäü, M.A. B.IIl.JIedßeneg n C.M.4Yy- 
KAHNOB: 3anayı C HOJIHTEXHNYeCKUM COMep;Ra- 
HUeM B Kypce Maremarurm. [Znamenskij, M.A., 
V.P.Lebedevu.8.M.Cukancov: Portechnläche 
Aufgaben im Mathematikunterricht.] 


‚Ionogini Aranemii HayR VRpaiHncproi PCP 


[Berichte der Akademie der Wissenschaften der 
Ukrainischen SSR] 


2. 1959 


‚IoporoBueB, A. .: CTaTucTuyeckuf aHayım3 ONHOTO 
PA3HOCTHOTO CTOXACTHYECKOTO ypaBHeHuA. (Doro- 
govtsev, A. Y.: Statistical analysis of a difference 
stochastic equation.) 

RopoaApmkK, B.C.,u A. A. Jl[ernueBckuü: O6 OAHOM 
RAAacce alpecHbIX AJITOPHUTMORB. (Korolyuk, V.S., 
and A. A. Letichevsky: On one class of address 
algorithms.) 


331.959 


SJInpeHro, M.M.: O U30TPOHHEIX TAayCCOBCKUX CIY- 
yYaüHbIX THONAX MAapKOBCKOTO Tuma Ha cdepe. 
(Yadrenko, M.TI.: Isotropie Gauss random fields 
of the Markov type on a sphere.) 


4. 1959 


Thueteuko, B.B.: IIpo onHe y3arTralbHeHHA PopMyıl 
Epaanra. (Gnedenko, B. V.: On a generalization 
of Erlang’s formulae.) 


21.959 


Annpuegßcran, M.T'.: OOmmi nepueHnnmkyAAap IBYyX 
CKPEINNBAIWINHXCA IIPAMBIX B IPocrpancrBe Jlo6a- 
yeBcKoro. (Andrievskaya, M.G.: A common 
perpendicular of two real intersecting lines of 
a Lobachevsky space.) 


VrpanuHkcknü MareMmarTuyeckuü 3RYPHaJI 
[Ukrainische mathematische Zeitschrift] 
Tom 11. 1959 
Ns 1 
KasnyskHuun, JI. A.: 06 oAHOM OTHOLIeHHN Tasıya 


B Teopnun rpynm. (Kaloujnine, L.: Über eine 
Galois-Beziehung in der Gruppentheorie.) 
CoronoB, JO. A.: MHecsenopanun Io TeopuMm OCOÖBIX 


Tpaekropmü CHCTeMbl CBOÖ0AHBIX MATEPHAJIBHBIX 
royer. (Sokoloff, G.: Recherches sur la theorie 


des trajectoires singulieres d’un syst&me des points 
materiels libres.) 


Jlorsası Aranemun Hayk-Apmanckoü CCP 


[Berichte der Akademie der Wissenschaften der 


Armenischen SSR] 
Tom 27. 1958 
Nr.5 


Ilarunrse, A. JI.: O6 onHoMm HepaBeHcTBe B Teopun 
AHAasIUTUYeCKUX PYHRUMÜ M HEKOTOPEIX eTO IPH- 
menennsix. [Saginjan, A.L.: Über eine Un- 
gleichung in der Theorie der analytischen Funk- 
tionen und einiger ihrer Anwendungen.] 


Hssectna Aranemun Hayk Apmancrofi CCP 
Cepus Du3nko-MATeMaTuyecKux HayR 


| Nachrichten der Akademie der Wissenschaften 
der Armenischen SSR 


Physikalisch-mathematische Reihe] 
Tom 11. 1958 
Nr. 6 


ABerTucauH, l.M.: OÖ 1mpnÖsGReHNuNM AaHanluTmyeckux 
dymammi HEJIBIMAH DyHRIUMAMN. [Avetisjan, G.M.: 
Über die Approximation analytischer Funktionen 
durch ganze Funktionen. ] 


Caprcan, NM. C.: O6 acHMNTOTNYecKuUX ONEHKAX NPO- 
U3BOAHBIX CHERTPAABHOH PyHRIMM omeparopa Illpe- 
uHurepa Ha mAocKocTu. [Sargsjan, I. 8.: Über 
asymptotische Abschätzungen der Ableitungen der 
Spektralfunktion des Schrödinger-Operators auf 
der Ebene. ] 


Tom 12. 1959 
Nr. 2 


Tananan, A.A.: OÖ mpencTaBJIeHun H3MePHMBIX 
$hyahkuni pamamm. [Talaljan, A.A.: Über die 
Darstellung meßbarer Funktionen durch Reihen. ] 


Iorsapnsı Akanemum HaykR Asepbaiimkanckofi CCP 


[Berichte der Akademie der Wissenschaften 
der Aserbajdshanischen SSR 


Tom 15. 1959 


Nr. 3 
Tyreumaxep, JI.M., u IO. A. MaxmynoB: YHHBep- 
canbHaA NMdpoBad BEIYNHCJINTeIBHaA MalımHa 


JIaM-1. [Gutenmacher, L.I., u. Ju. A. Mach- 
mudov: Die universale Ziffernrechenmaschine 
EEMEI] 


Tom 15. 1959 
Nr.5 


Anuxanosa, P.A.: O6 onHoä s3anaye IA PYHRIMO- 
HAJIBHOTO YPaBHeHHN. [Alichanova, R. A.: Über 
eine Aufgabe für eine Funktionalgleichung.] 


Tom 15. 1959 
Nr. 6 


H;kadapos, A. C.: O B3BeneHHO-HamjlyYIeM PaBHO- 
MEePHOM HPHÖOJMSREHNUNM De) TIOCPeICTBOM MHO- 
royneHoB. [DZafarov, A. Über die gewichtet- 
beste gleichmäßige en von Funktionen 
durch Polynome. ] 
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Cooömennst Akanemun Hayk [’pysaunckoi CCP 


der Akademie der Wissenschaften 
der Grusinischen SSR] 
Tom 22. 1959 
Ne 3 
Mukestanze, III. E.: O HEKOTOPBIX HUTEepammaxX BEICHMX 
mopsakop. [Mikeladze, S. E.: Über einige Itera- 
tionen höherer Ordnung. ] 


[Mitteilungen 


Becerunk Aranemun mayk Kasaxcroi GGP 
[Mitteilungsblatt der Akademie der Wissenschaften 
der Kasachischen SSR] 

1959. 4 
IIlepenneknü, R. D.: OÖ 1ponu3Bo]HoA HOPMbI B IIPO- 
erpanucrge Banaxa. [Persidskij, K. P.: Über die 
Ableitung der Norm in einem Banachschen Raum. ] 


Morsıanpı Arapnemmu mayk VaÖ6erckroli CCP 
[Berichte der Akademie der Wissenschaften 
der Usbekischen SSR] 

1959. 2 


CupaskıaumHoB, C.X.: OÖ JIOKaJIBHOÄ Teopeme. [Sira- 
Zdinov, 8. Ch.: Über einen lokalen Satz.] 


1959. 3 


Bbap6an, M.B.: Pemero CGesmÖepra B IIPHMMeHeHHH 
K HEKOTOPbIM ONeHRaMm cHusy. |Barban, M.B.: 
Das Selbergsche Gitter, angewandt auf einige 
Abschätzungen nach unten.] 

Marcyaog, II. T.: 06 omepaTopHOM YMHOFREHNM TO 
Murycenncromy. [Maksudov, $.T.: Über Ope- 
ratorenmultiplikation nach Mikusinski.] 


1959. 5 


‚IosamartoB, R.M.: O606meHHpIi 3akoH BaxMerTera. 
[Dolmatov, K.1.: Das verallgemeinerte Bach- 
metevsche Gesetz.] 


CapbIMcakRoB, T. A., M. A. AHutonuoßckuüä u M.M. 
‚lektapeB: O60ÖIMEHHBIE METPHYecKNe IPOCTPaH- 
crBa. [Sarymsakov, T. A.,M. Ja. Antonovskij 
u. I. M. Dektjarev: Verallgemeinerte metrische 
Räume.] 

shteteror te Tiranös. Seria 


Buletin i Universitetit 


shkencat natyrore 
Staatlichen Universität in Tirana. 


[Bulletin der 


Reihe Naturwissenschaften] 
11959 
Kaminin, L.I.: Zgjidhja me metoden Furier e prob- 
lemit t& par& ekstremal per ekuacionin jo linear t& 
percueshmärisö termike. (Kaminin, L.I.: La 
solution d’apreös la methode Fourier du premier 


probleme extrömal pour l’&quation de la conduce- 
tibilit& de la chaleur.) 


‚Horsansı Bonrapcroi Arayemnn HayK 
(Comptes rendus de l’Acadömie Bulgare des sciences) 
Tome 12. 1959 
Ns 2 
O6pemrkoB, H.: O cxonnmocru UTepaumü B aHasımse. 


(Obrechkoff, N.: Sur la convergence du proced& 
iteratif dans l’analyse.) 


WISSENSCHAFTLICHE ZEITSCHRIFT DER HUMBOLDT-UNIVERSITÄT ZU BERLIN 


des sciences. 


l’Acadömie polonaise 
astronomiques 


mathematiques, 
et physiques 


Bulletin de 
Serie des sciences 


Vemıae1959 
NE 
Altman, M.: Continuous transformations of locally 
convex spaces onto itself. 
Kos, J.: Linear equations and pure subgroups. 


Maurin, K.: Sphärische Distributionen auf homo- 
genen Räumen. Eine Verallgemeinerung des Satzes 
von Bochner-Weil-Rajkov. 


Sasiada, E.: Proof that every countable and reduced | 


torsion free Abelian group is slender. 
Szasz, A.: Die explizite Bestimmung von einigen 
Klassen der assoziativen Ringe. 


Va 72.1959 
Nr. 4 
Ciesielski, Z.: On Haar functions and on the Schau- 
der basis of the space Cyo,1y- 
Rolewicz, S8S.: Remarks on linear metrie Montel 
spaces. 


Matematyka. Czasopismo dla nauczycieli 
[Mathematik. Zeitschrift für Lehrer] 
1959. 1—2 
Czezowski, T.: Korelacja miedzy logika a mate- 
matyka w programach szkoly ogölnoksztaleacej. 


[Czezowski, T.: Die Beziehung zwischen Logik 
und Mathematik in den Lehrplänen der Grund- 
schule. ] 


1959. 3 
Gierulanka, D.: Zagadnienie systematyzacji mate- 
matyki. [Gierulanka, D.: Fragen der Systemati- 
sierung der Mathematik.] 
1959. 4—6 
Rokowska, B.: Jözef Puzyna (1856-1919). 


Analele stiintifice ale Universitätii „Al. I. Cuza‘ din 


"Iası (Annales scientifiques de l’Universite „Al. I.Cuza‘‘. 


Jassy) 


Tom 4. 1958 
Nr. 2 
Corduneanu, C.:O aplicatie a punetului fix la teoria 
ecuatiilor diferentiale. (Corduneanu, C.: Une 
application du theoreme du point fixe A la theorie 
des equations differentielles.) 


Gazeta matematicä si fisicä 
Seria A 
Vol. 11. 1959 
IN 


Andonie, G.$t.: Florin Vasileseu [Biographie.] 


Vol. 11. 1959 
Nr. 4 


Moldovan, E.: Masginile de calcul si dezvoltarea 
matematicii. (Moldovan, E.: Les machines & cal- 
euler et le developpement des mathematiques.) 
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Rimer, D.: Introducerea unor notiuni de teoria 
multimilor in scoala medie. (Rimer, D.: Intro- 
duction de quelques notions de la theorie des en- 
sembles dans l’enseignement secondaire.) 


Vol. 11. 1959 


INES 


Rosmann, M.: Masini automate de caleul. [Ros- 
mann, M.: Automatische Rechenmaschinen.] 


exocHOBAuURUÜ MATeMATNYyeckui sKyPHası 
(Czechoslovak mathematical journal) 
921959 
Ne 2 

Wönsei aranemnka Baanummpa Kopskunera. (To 
academician Vladimir Kofinek on the occasion of 
his sixtieth birthday.) 

HlIeernnecatunerne mpodeccopa Orakapa BopyBkun. 
(Professor Otakar Borüvka celebrates his sixtieth 
birthday.) 

Svec,A.: Les surfaces R dans les espaces projectifs 
de dimension impaire. 


A Magyar tudomänyos Akademia 
Matematikai kutatö intezetenek közlemenyei 
(Publications of the Mathematical Institute of the 

Hungarian Academy of Sciences) 

VE 3711958 
f. 1-2 


Bihari, I.: Extension of certain theorems of the 
Sturmian type to nonlinear second order diffe- 
rential equations. 

Freud, G.: Über das Thomsonsche Prinzip. 

Steinfeld, ©.: Ein Beweis des Wedderburn-Artin- 
schen Strukturensatzes. 


V. 3. 1953 
f. 3—4 
Erdös, P., A. Renyi: On singular radii of power 


series. 

Lipka, I.: Megjegyzesek ifj. Drahos I., Hornyik L. 
es Hosszu M. „Egy szerszämgeometriai probl&ma 
matematikai megoldäsa‘‘ cimü 
(Lipka,I.: Beitrag zur Arbeit ‚‚Die mathematische 
Lösung eines werkzeuggeometrischen Problems“ 
von Drahos-Hornyik-Hosszu.) 


Acta mathematica Academiae scientiarum Hungaricae 
1, 1 
f. 1-2 
Lenz, H.: Zur Axiomatik der Zahlen. 
Szäsz, P.: Unmittelbare Einführung Weierstraßscher 


homogener Koordinaten in der hyperbolischen 
Ebene auf Grund der Hilbertschen Endenrechnung. 


Scientia Sinica 
1019321959 
Nr. 4 
Ha-apıonp, Iyo: O6 yceroüyunsocru pemennii mneh- 


HbIX UHTETPaAbHBIX ypasuennü. [Da-d’jun, Guo: 
Über die Stabilität der Lösungen linearer Integral- 


gleichungen.] 


dolgozatahoz. 


Vol. 8. 1959 
Nr. 5 


Lee Ke-chun: Kombinatorische Invarianten von 
endlichem Komplex. 


Vol. 8. 1959 
Nr. 6 


Chow Sho-kwan: Homotopy groups and cup pro- 
duct of cohomology groups. 


Science Record. Peking 
Vol. 3. 1959 
NET 


Wui-kwok, Fan: Sur quelques celasses de fonctions 
meromorphes quasi exceptionelles. 


Vol. 3.1959 
Nr. 2 
U;ryH-xaü, YV: Banaua Komm IA HEKOTOPBIE BhIPoKk- 
NAIOINMXCH TUIMEPOOJIMYeCcKUX ypaBHeHnü 4-TO IOP- 
anka. [CZun-chaj, U: Die Cauchysche Aufgabe 
für einige ausgeartete hyperbolische Gleichungen 
4. Ordnung. ] 
Hsu,L.P.: On a new class of approximating poly- 
nomials for real functions. 


ol 8 1E 
Nr. 3 
Hou-sung, Hu: A new geometry of a space of 
K-spreads. 
VolE3211959 
Nr. 6 


Shieh Hui-chun: Sur la limitation d’une fonction 
holomorphe admettant deux valeurs exceptio- 
nelles B. 

Wu Wen-tsün: A remark on the fundamental 
theorem in the theory of games. 


Fachgebiet Forstwirtschaft 


IepeB006pa6aTtbIBaloımast IIpoOMBILIICHHOCTB 
[Holzbearbeitende Industrie] 
1959. 3 
Xacnau,C.M.: OÖ Harpege PaMmHBIX IIMJI IIPpu IMIeHNMM. 
[Chasdan, 8.M.: Über die Erwärmung der 
Gattersägen beim Einschnitt.] 
IK. YR.: VerTaHoBka MIA HPONMTRU JIBER 


PpI1o0B, Ka 
cocTaBoM IIR. [Rylov, Z. Z.: Anlage zum Tränken 


von Schneeschuhen mit dem Imprägniermittel 
RE] 
Cyımka ApeBecuHbl, TNPONNMTaHHON PACTBOPOM TNO- 


BapenHnoi cosm. [Trocknen von Holz, das mit 
einer Kochsalzlösung getränkt wurde.] 


JlecHman IIPOMbINIJICHHOCTD 
[Holzindustrie] 
1958. 12 


Apmoaa, M.C.: Ilorpeösenne npeBecuHbl B CEMH- 
serun 1959-65. [Jarmola, I. S.: Der Holzbedarf 
der UdSSR im Siebenjahrplan 1959-1965. ] 
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1959. 4 


Aüsen6epr,A.M.,uA. H. Dasıstep: I'py3ocnyckHoä 
6Gapadan IA HAKETHOU HOTPY3KU XJIBICTOB. [Ajzen- 
berg, A.I,u. A.N. Faller: Trommel zum partie- 
weisen Verladen von Langholz.] 


HoBurosg, T.H., u B:. P.Tagpukxoeg: IlosıyaBToma- 
Tuka Ha paspesıke u OKOpke Rpenezka. [Novikov, 
G.N.,u. V.R. Gavrikov: Halbautomatisches Aus- 
formen und Entrinden des Grubenlangholzes. | 

3a KOMINIEKCHYIO Tepepa6oorky ApeBecunpı. [Für 

eine komplexe Verarbeitung des Holzes. ] 


JlecHuoe XO3AHCTBO 
[Waldwirtschaft ] 
1959. 2 


Bapanos, H.M.: O cocrassıennn TEHEPAJIBHbIX INIA- 
HOB pPa3BuTuA JIeCHOTO XO3AÜCTBA B KPYIHBIX 
o6övertax. [Baranov, N.].: Über die Aufstellung 
genereller Entwicklungspläne der Forstwirtschaft 
in Großraumobjekten.] 


Alcetpe60B, B.H.: JIecHuoe xO3ANCTBO A0JKKHO ÖBITb 
peHTa6esibHbIM. [Jastrebov, V.N.: Die Forst- 
wirtschaft muß rentabel sein. ] 


NBanumra, B. M.: CocTaBuTp TaRchI IIO COPTUMEHTAM. 
[Ivanjuta, V.M.: Holztaxen müssen nach Sorti- 
menten aufgestellt werden.] 
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Tponun, M.B.: Henapnprä meskonpan m Öopb6a 
c une. [Tropin, I. V.: Der Schwammspinner und 
seine Bekämpfung. | 

Beüne,B. B.: HoBoe n3MepHuTesIBHOEe IIPHCHOCOÖ,JTEHME. 
[Zejde, B. B.: Eine neue Meßvorrichtung.] 


1959. 3 


Aurnuuu,B. B.:1lloßbIcuTb TOYHOCTB JIECOUHBEHTAPH- 
3allmOHHBIX PaoorT. [Antipin, V. V.: Die Genauig- 
keit der Waldinventarisationsarbeiten muß ge- 
steigert werden.] 

APpTeMeHRO, A.R.: KasktoMmy AecXo3y TEePCHEeRTUB- 
HbIH IIIAH JIeCOBAIIMTHLIX MeponpnuAatui. [Arte- 
menko, A. K.: Für jeden Forstwirtschaftsbetrieb 
ein Perspektivplan der Forstschutzmaßnahmen.] 

UegBenaeB, A. A.: McIoJIB30BaHHE MPEeBecHbIX OTXO- 
10B — HeorTiosmman sanaya. [Cevedaev, A. A.: 
Verwertung von Holzabgängen — eine dringende 
Aufgabe. | 

NXYUMHYeCcKHE MEPBbI ÖOPbÖBL C KOopoenamu MH APyTuMu 
Bpenmrtensamn ‚ıeca. [Chemische Bekämpfungs- 
methoden der Borkenkäfer und anderer Holz- 
schädlinge.] 

Zusammengestellt von der Universitäts-Bibliothek 

Berlin (Humboldt-Universität), für das Fachgebiet 

Mathematik unter redaktioneller Mitarbeit von 

Ludwig Boll, Redakteur für Mathematik im VEB 

Deutscher Verlag der Wissenschaften Berlin. 
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